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资深 作者 编著 ， 图 书 质量 更 有 保证 
MATLAB 资 深 工 程 师 执笔 ， 系 统 总 结 了 智能 算法 












































的 实战 经 验 

提供 配套 源码 ， 便 于 读者 动手 实践 

理论 联系 实践 ， 本 书 提供 源 代码 下 载 ， 方 便 读 者 
学 习 使 用 

ABER, WFR KAR 

提供 了 几 十 个 系统 仿真 的 典型 实例 ， 读 者 可 以 据 
此 二 次 开发 























提供 配套 课件 ， 便 于 教师 备课 使 用 
配套 提供 了 完整 的 教学 课件 资料 ， 便 于 广大 教师 
备课 使 用 
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MATLAB/Simulink 系统 仿真 


车 k BSE TEE 编著 


清华 大 学 出 版 社 
北京 


内 容 简 介 


本 书 在 MATLAB 2016a 的 基础 上 由 浅 入 深 地 讲解 了 MATLAB/Simulink 软件 的 知识 ,内 容 涉 及 面 
广 、 涵 盖 了 用 户 需 要 使 用 的 各 种 功能 。 本 书 编排 合理 ,自始至终 采用 实例 描述 ; 内 容 完 整 且 各 章 相 对 独 
立 , 是 一 本 极 具 参考 价值 的 MATLAB/Simulink 参考 书 。 

本 书 分 为 三 大 部 分 共 16 章 。 第 一 部 分 主要 介绍 了 MATLAB 基础 知识 、Simulink 仿真 人 门 、 
Simulink 模型 建立 与 仿真 以 及 Simulink 常用 命令 库 等 ; 第 二 部 分 主要 介绍 SFunction 的 应 用 、 控 制 系 
统 仿真 和 PD 控制 仿真 等 ; 第 三 部 分 则 涉及 Simulink 高 级 应 用 ,包括 模糊 逻辑 控制 .电力 系统 仿真 . 通 
信和 系统 仿真 、 神 经 网 络 控制 仿真 、 滑 模 控 制 、 车 辆 系统 仿真 、 群 智能 算法 仿真 和 图 像 处 理 仿真 等 。 

本 书 以 工程 应 用 为 目标 ,深入 浅 出 ,实例 引导 ,讲解 翔实 ,适合 作为 理工 科 高 等 院 校 本 科 生 和 研究 
生 的 教学 用 书 ,也 可 作为 广大 科研 工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 
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四 序言 








致力 于 加 快 工 程 技 术 和 科学 研究 的 步伐 一 一 这 和 句 话 总 结 了 MathWorks 坚持 超过 三 
十 年 的 使 命 。 


在 这 期 间 ,MathWorks 有 幸 见 证 了 工程 师 和 科学 家 使 用 MATLAB 和 Simulink 在 
多 个 应 用 领域 中 的 无 数 变革 和 突破 : 汽车 行业 的 电气 化 和 不 断 提高 的 自动 化 ; 日 益 精 确 
的 气象 建 模 和 预测 ; 航空 航天 领域 持续 提高 的 性 能 和 安全 指标 ; 由 神经 学 家 破解 的 大 脑 
和 身体 奥秘 ; 无 线 通信 技术 的 普及 ; 电力 网 络 的 可 靠 性 等 等 。 

与 此 同时 ,MATLAB 和 Simulink 也 帮助 了 无 数 大 学 生 在 工程 技术 和 科学 研究 课程 
里 学 习 关 键 的 技术 理念 并 应 用 于 实际 问题 中 ,培养 他 们 成 为 栋梁 之 才 , 更 好 地 投入 科研 、 
教学 以 及 工业 应 用 中 ,指引 他 们 致力 于 学 习 、 探 索 先 进 的 技术 ,融合 并 应 用 于 创新 实 
RP. 

如 今 ,工程 技术 和 科研 创新 的 步伐 令 人 惊叹 。 创 新 进程 以 大 量 的 数据 为 驱动 ,结合 
相应 的 计算 硬件 和 用 于 提取 信息 的 机 器 学 习 算 法 。 软 件 和 算法 几乎 无 处 不 在 一 一 从 孩 
子 的 玩具 到 家 用 设备 ,从 机 器 人 和 制造 体系 到 每 一 种 运输 方式 一 一 让 这 些 系统 更 具 功 能 
性 ` 灵 活性、 自主 性 。 最 重要 的 是 ,工程 师 和 科学 家 推动 了 这 些 进程 ,他 们 洞悉 问题 ,创造 
技术 ,设计 革新 系统 。 

为 了 支持 创新 的 步伐 ,MATLAB 发 展 成 为 一 个 广泛 而 统一 的 计算 技术 平台 ,将 成 熟 
的 技术 方法 (比如 控制 设计 和 信和 号 处 理 ) 融 和 人 令 人 激动 的 新 兴 领 域 ,例如 深度 学 习 、 机 器 
人 、 物 联网 开发 等 。 对 于 现在 的 智能 连接 系统 ,Simulink 平台 可 以 让 您 实现 模拟 系统 , 优 
化 设计 ,并 自动 生成 戏 人 式 代码 。 

“科学 与 工程 计算 技术 丛书 ”系列 主题 反映 了 MATLAB 和 Simulink 汇集 的 领 
域 一 一 大 规模 编程 .机 器 学 习 、 科 学 计算 、 机 器 人 等 。 我 们 高 兴 地 看 到 “科学 与 工程 计算 
技术 丛书 ”支持 MathWorks 一 直 以 来 追求 的 目标 : 助 您 加 速 工程 技术 和 科学 研究 。 

期 待 着 您 的 创新 ! 


Jim Tung 
MathWorks Fellow 
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To Accelerate the Pace of Engineering and Science. These eight words have 


summarized the MathWorks mission for over 30 years. 


In that time, it has been an honor and a humbling experience to see engineers and 
scientists using MATLAB and Simulink to create transformational breakthroughs in an 
amazingly diverse range of applications: the electrification and increasing autonomy of 
automobiles; the dramatically more accurate models and forecasts of our weather and 
climates; the increased performance and safety of aircraft; the insights from 
neuroscientists about how our brains and bodies work; the pervasiveness of wireless 
communications; the reliability of power grids; and much more. 

At the same time, MATLAB and Simulink have helped countless students in 
engineering and science courses to learn key technical concepts and apply them to real- 
world problems, preparing them better for roles in research, teaching, and industry. 
They are also equipped to become lifelong learners, exploring for new techniques, 
combining them, and applying them in novel ways. 

Today, the pace of innovation in engineering and science is astonishing. That pace 
is fueled by huge volumes of data, matched with computing hardware and machine- 
learning algorithms for extracting information from it. It is embodied by software and 
algorithms in almost every type of system—from children’s toys to household appliances 
to robots and manufacturing systems to almost every form of transportation—making 
those systems more functional, flexible, and autonomous. Most important, that pace is 
driven by the engineers and scientists who gain the insights, create the technologies, 
and design the innovative systems. 

To support today’s pace of innovation, MATLAB has evolved into a broad and 
unifying technical computing platform, spanning well-established methods, such as 
control design and signal processing, with exciting newer areas, such as deep learning, 
robotics, and IoT development. For today’s smart connected systems, Simulink is the 
platform that enables you to simulate those systems, optimize the design, and 
automatically generate the embedded code. 

The topics in this book series reflect the broad set of areas that MATLAB and 


Simulink bring together: large-scale programming, machine learning, scientific 
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computing, robotics, and more. We are delighted to collaborate on this series, in 
support of our ongoing goal: to enable you to accelerate the pace of your engineering 
and scientific work. 


I look forward to the innovations that you will create! 


Jim Tung 
MathWorks Fellow 


MATLAB/Simulink H AIF ASR t RV A X RAN Z S BUD; FC. BAT RAW E 
WTA. Simulink 是 MATLAB 中 的 一 种 可 视 化 仿真 工具 , 它 基 于 MATLAB 的 框图 设 
计 环 境 ,是 实现 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 一 个 软件 包 , 被 广泛 应 用 于 线性 系统 、 非 线 
性 系统 .数字 控制 及 数字 信号 处 理 的 建 模 和 仿真 中 。 

对 于 各 种 时 变 系统 ,包括 通信 、 控 制 、 信 号 处 理 、 视 频 处 理 和 图 像 处 理 系 统 ,Simulink 
提供 了 交互 式 图 形 化 环境 和 可 定制 的 模块 库 来 对 其 进行 设计 、 仿 真 ` 执 行 和 测试 。 
Simulink 可 以 用 连续 采样 时 间 、 离 散 采 样 时 间或 混合 的 采样 时 间 进 行 建 模 , 它 也 支持 多 
速率 系统 , 即 系统 中 的 不 同 部 分 具有 不 同 的 采样 速率 。 

为 了 创建 动态 系统 模型 , Simulink 提供 了 一 个 建立 模型 方 框图 的 图 形 用 户 接口 
(GUI) ,创建 过 程 只 需 单 击 和 拖 动 鼠标 操作 就 能 完成 , 它 提 供 了 一 种 快捷 .直接 明 了 的 方 
式 , 使 得 用 户 可 以 立即 看 到 系统 的 仿真 结果 。 


1. 本 书 特 点 


(1) HAE EY Wt: KELU MATLAB 爱好 者 为 对 象 ,首先 从 MATLAB 使 用 
基础 讲 起 , 再 辅 以 MATLAB/Simulink 在 工程 中 的 应 用 案例 帮助 读者 尽快 掌握 
MATLAB/Simulink 进行 工程 应 用 分 析 的 技能 。 

(2) 步骤 详尽 .内容 新 颖 : 本 书 结合 作者 多 年 MATLAB/Simulink 使 用 经 验 与 实际 
工程 应 用 案例 ,将 MATLAB/Simulink 软件 的 使 用 方法 与 技巧 详细 地 讲解 给 读者 。 本 书 
在 讲解 过 程 中 步骤 详尽 .内容 新 颖 ,并 辅 以 相应 的 图 片 , 使 读者 在 阅读 时 一 目 了 然 , 从 而 
快速 掌握 书 中 的 内 容 。 

(3) 实例 典型 .轻松 易学 : 通过 实际 工程 应 用 案例 的 具体 操作 ,读者 可 以 更 好 地 掌握 
MATLAB/Simulink 的 使 用 方法 。 本 书 通过 综合 应 用 案例 ,透彻 详尽 地 讲解 了 
MATLAB/Simulink 在 各 方面 的 应 用 。 


2. 本 书 内 容 


本 书 基于 MATLAB 2016a 版 本 ,讲解 了 MATLAB/Simulink 的 基础 知识 和 核心 内 
容 。 本 书 主要 围绕 MATLAB/Simulink 在 工程 问题 中 的 应 用 进行 仿真 运算 ,内 容 分 为 三 
部 分 共 16 章 。 第 一 部 分 主要 介绍 了 MATLAB 及 Simulink 的 基本 操作 知识 ; 第 二 部 分 
介绍 了 Simulink 的 控制 系统 仿真 应 用 ; 第 三 部 分 则 讲解 Simulink 的 高 级 应 用 。 

第 一 部 分 为 MATLAB 及 Simulink 的 基本 应 用 ,包括 第 1 章 到 第 4 AA ee 
阵 的 应 用 .MATLAB 计算 基础 、 程 序 设计 基础 、 绘 图 功能 、 微 积分 应 用 、 非 线性 方程 求解 、 
Simulink 基本 操作 、Simulink 运行 仿真 参数 设置 、 Simulink 子 系统 封装 展开 以 及 
Simulink 模块 库 分 析 等 。 

第 二 部 分 为 Simulink 控制 系统 的 仿真 部 分 ,包括 第 5 章 到 第 7 章 , 主 要 介绍 采用 
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S-Function 进行 控制 系统 设计 ,采用 S 函数 进行 Simulink 模块 设计 ,控制 系统 计算 机 仿 
真 的 算法 分 析 、 控 制 系统 数字 仿真 的 实现 和 控制 系统 计算 机 仿真 等 。 

第 三 部 分 为 Smulink 高 级 系统 仿真 应 用 ,包括 第 8 章 到 第 16 章 , 主 要 分 析 了 模糊 逻 
辑 控制 器 的 设计 .电力 系统 仿真 设计 .通信 系统 仿真 设计 .Simulink 神经 网 络 应 用 、 滑 模 
控制 .车辆 系统 仿真 和 和 群 智能 算法 控制 系统 仿真 等 。 

本 书 附录 部 分 介绍 Simulink 常用 命令 库 ,基本 涵盖 所 有 常用 的 Simulink 命令 函数 。 


3. 读者 对 象 


本 书 适合 于 MATLAB/Simulink 初学 者 ,也 适合 想 要 研究 算法 和 提高 工程 应 用 能 力 
的 读者 ,本 书面 向 的 读者 群体 包括 : 


A 广大 科研 工作 人 员 * 初学 MATLAB/Simulink 的 技术 人 员 
* 大 中 专 院 校 的 教师 和 在 校生 * 相关 培训 机 构 的 教师 和 学 员 

A 参加 工作 实习 的 “菜鸟 ” * MATLAB/Simulink 爱好 者 

* 初中 级 MATLAB/Simulink 从 业 人 员 

4. 读者 服务 


为 了 方便 解决 本 书 的 疑难 问题 ,读者 朋友 在 学 习 过 程 中 遇 到 任何 与 本 书 有 关 的 技术 
问题 ,都 可 以 发 邮件 到 邮箱 caxart(2126. com ,或 者 访问 博客 http://blog. sina. com. cn/ 
caxart, 编 者 会 尽快 给 予 解答 。 

另外 本 书 所 涉及 的 资料 (程序 代码 ) 已 经 上 传 到 上 面 提 到 的 博客 及 清华 大 学 出 版 社 
本 书页 面 中 ,读者 可 以 下 载 。 


5. 本 书 作 者 


本 书 主要 由 李 献 . 骆 志 伟 和 于 晋 臣 编著 。 此 外 , 付 文 利 \ 王 广 、 张 岩 、 温 正 、 林 晓 阳 、 任 
艳 芳 、 唐 家 鹏 、 孙 国 强 和 高 飞 等 也 参与 了 本 书 部 分 内 容 的 编写 工作 。 

虽然 作者 在 本 书 的 编写 过 程 中 力求 叙述 准确 、 完 善 , 但 由 于 水 平 有 限 , 书 中 欠 受 之 处 
在 所 难免 ,希望 读者 能 够 及 时 指出 ,以 促进 本 书 质 量 的 提高 。 

最 后 希望 本 书 能 够 为 读者 的 学 习 和 工作 提供 帮助 ! 


编 者 
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MATLAB 的 基本 数据 单位 是 矩阵 , 它 的 指令 表达 式 与 数学 及 工 
程 中 常用 的 形式 十 分 相似 。 对 于 相同 的 数学 解 算 问题 ,MATLAB 要 
kk C fe FORTRAN 等 语言 简捷 得 多 ,并 有 全 MATLAB 也 吸收 了 Maple 
等 软件 的 优点 ,从 而 使 其 成 为 一 个 强大 的 数学 软件 。 本 书 从 最 基本 的 
运算 单元 出 发 ,介绍 了 MATLAB 给 阵 的 表示 方法 、 符 号 变量 的 应 用 
和 线性 方程 组 的 求解 ,并 着 重 讲 解 了 MATLAB 在 工程 上 的 简单 

学 习 目 标 : 

(1) 熟练 掌握 MATLAB EEDA TY K; 

(2) 熟练 运用 符号 变量 求解 实际 物理 模型 ; 

(3) 熟练 掌握 线性 规划 问题 的 求解 ,以 及 线性 齐 次 方程 和 非 齐 次 
方程 的 求解 等 ; 

(4) 熟练 使 用 MATLAB 工具 解决 简单 工程 问题 等 。 


1.1 MATLAB 简介 

相 比 于 传统 的 科技 编程 语言 ,MATLAB 语言 有 诸多 的 优点 ,主要 
包括 如 下 几 方 面 。 

1 易 用 性 


MATLAB 是 一 种 解释 型 语言 ,就 像 各 种 版 本 的 BASIC 一 样 , 它 
简单 易 用 ,可 直接 在 command 窗口 输入 命令 行 求解 表达 式 的 值 , 也 可 
执行 预先 写 好 的 大 型 程序 。 在 MATLAB 集成 开发 环境 下 ,可 以 方便 
地 编写 .修改 和 调试 程序 。 


2. 平台 独立 性 


MATLAB 支持 许多 操作 系统 , 提供 了 大 量 的 平台 独立 的 措施 。 
在 某 个 平台 上 编写 的 程序 ,在 其 他 平台 上 同样 可 以 正常 运行 ,在 某 个 
平台 上 编写 的 数据 文件 也 可 以 在 其 他 平台 上 编译 。 因 此 ,用 户 可 以 根 
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ee MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


据 需要 把 MATLAB 编写 的 程序 移植 到 新 平台 。 
3. FRE MV BK 


MATLAB 具有 强大 的 预定 义 函 数 库 , 它 提供 了 许多 已 测试 和 打包 过 的 基本 工程 问 
题 的 函数 。 例 如 ,假设 你 正在 编写 一 个 程序 ,这 个 程序 需要 计算 与 输入 有 关 的 统计 量 。 
在 许多 语言 中 ,你 需要 写 出 所 编 数 组 的 下 标 和 执行 计算 所 需 的 函数 ,这 些 函 数 可 能 包括 
中 值 和 标准 误差 等 。 然 而 ,由 于 成 百 上 和 干 的 数学 函数 已 经 在 MATLAB 中 编写 好 ,所 以 
采用 MATLAB 会 让 编程 变 得 更 加 简单 。 


4. 机 制 独立 的 画图 


与 其 他 语言 不 同 , MATLAB 有 许多 画图 和 图 像 处 理 命令 。 当 MATLAB 运行 时 ,这 
些 标 绘图 和 图 片 将 会 出 现在 计算 机 的 图 像 输出 设备 中 。 此 功能 使 得 MATLAB 成 为 一 
个 形象 化 技术 数据 的 卓越 工具 。 


5. 用 户 图 形 界 面 


MATLAB 允许 程序 员 为 他 们 的 程序 建立 一 个 交互 式 的 用 户 图 形 界 面 。 利 用 
MATLAB 的 这 种 功能 ,程序 员 针 对 无 经 验 的 用 户 , 设 计 出 便于 操作 的 复杂 的 数据 分 析 
程序 。 


6. MATLAB 编译 器 


MATLAB 的 灵活 性 和 平台 独立 性 是 通过 将 MATLAB 代码 编译 成 与 设备 独立 的 P 
代码 ,然后 在 运行 时 解释 PP 代码 来 实现 的 。 

Æ MATLAB 桌面 上 可 以 访问 的 窗口 主要 有 : 

(OD 命令 窗口 ; 

(2) 命令 历史 窗口 ; 

(3) 启动 平台 ; 

(4) 编辑 调试 窗口 ; 

(5) 工作 台 窗 口 和 数组 编辑 器 ; 

(6) 帮助 空间 窗口 ; 

(7) 当前 路 径 窗 口 。 

当 启 动 MATLAB 后 ,界面 如 图 1-1 所 示 。 

MATLAB 集成 了 很 多 工具 箱 ,不 同 版 本 的 MATLAB 工具 箱 更 新 程度 不 同 , 若 要 查 
询 工 具 箱 种 类 以 及 查询 工具 箱 版 本 ,可 直接 在 MATLAB 命令 窗口 输入 ver 命令 dE 
Enter 键 即 可 得 到 MATLAB 版 本 信息 ,如 图 1-2 所 示 。 

MATLAB 的 功能 相当 强大 ,可 以 胜任 几乎 所 有 的 工程 分 析 问 题 ; 而 且 MATLAB 计 
算 精 度 较 高 ,具有 强大 的 工具 箱 和 和 矩阵 处 理 能 力 , 被 广大 学 术 界 的 研究 人 员 所 认可 , 因 
此 ,MATLAB 是 一 款 高 效 的 科学 计算 软件 。 



































图 1-1 MATLAB 启动 界面 
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图 1-2 ”ver 运行 界面 显示 


1.2 MATLAB 的 通用 命令 

MATLAB 的 通用 命令 包括 对 MATLAB 所 有 版 本 的 功能 进行 阐述 ,对 于 MATLAB 
的 版 本 没有 限制 。 通 常 包 括 MATLAB 菜单 说 明 指 令 \MATLAB 基本 工作 路 径 设 置 、 
MATLAB 系统 常量 说 明和 MATLAB 程序 设计 注解 符号 的 使 用 等 。 
1.2.1 MATLAB 菜单 说 明 


打开 MATLAB 软件 ,出 现 相 应 的 MATLAB 界面 ,其 中 最 上 方 的 菜单 指令 栏 有 程序 


nrgEsvilLvWw zx 


Di 





Pea 


ns 


Saas MATLAB/SimulinkKR RAR 


设计 的 菜单 按钮 ,具体 如 图 1-3 所 示 。 


@ MATLAB R2016a 




















图 1-3 菜单 功能 区 


如 图 1-3 所 示 的 菜单 功能 区 ,主页 分 组 下 的 功能 按钮 主要 完成 与 文件 相关 的 操作 ， 
包括 : 

(1) 新 建 脚本 : 建立 新 的 . m 文件 ,可 以 通过 组 合 键 Ctrl 十 N 实现 此 操作 。 

(2) 建立 新 的 MATLAB 文件 , 单 击 “ 新 建 ” 按 钮 弹出 如 图 1-4 所 示 的 下 拉 菜 单 ,可 通 
过 单 击 选择 文件 类 型 。 











图 1-4 脚本 文件 


(3) 打开 MATLAB 文件 ,包括 . m 文件 、 fig 文件 、. mat 文件 、. prj 文件 等 ,可 以 通 
过 组 合 键 Ctrl 十 O 实现 此 操作 。 

(4) 查找 文件 。 

(5) 对 比 两 个 MATLAB 文 件 。 


1.2.2 MATLAB 路 径 设置 


Jrik: 

(1) 在 DOS 环境 下 建立 。 

(2) 在 Windows 环境 下 建立 。 

MATLAB 只 能 在 启动 时 (由 mathabre. m) 设 定 的 路 径 上 搜索 ,不 能 与 原 定 路 径 以 外 
的 其 他 目录 交换 信息 。 可 用 以 下 方式 扩充 搜索 路 径 : 

(1) 在 MATLAB 指令 窗口 中 输入 “cd 'H:\MATLAB Edit 2016a\MATLAB Edit 
2012B'", 

(2) f£ MATLAB 环境 下 输入 “pathtool”, 或 者 通过 MATLAB 指令 窗口 菜单 File 中 
的 “设置 路 径 ” 项 设置 。 


1.2.3 MATLAB 系统 常量 说 明 


MATLAB 中 存在 一 些 预 先 定义 的 特殊 变量 ,通常 称 为 常量 ,常用 的 MATLAB 常量 
如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 MATLAB 常用 常量 


" m NE 
b; | egam SEXO / 1 | es | ae A 
pi 圆周 率 最 大 的 正 实数 
Inf 最 小 的 正 实 数 
nn | Remo | om | xem 


在 MATLAB 程序 设计 中 ,定义 变量 时 应 避免 与 常量 名 相同 ,以 免 改 变 常 量 的 值 ,为 
计算 带 来 不 便 。 
MATLAB 代码 输入 常量 如 下 : 





>> i 
ans = 
0.0000 + 1.0000i 
>> pi 
ans = 
3.1416 


MATLAB 简称 矩阵 实验 室 ,对 于 矩阵 的 运算 ,MATLAB 软件 有 着 得 天 独 厚 的 优势 。 

生成 矩阵 的 方法 有 很 多 种 : 直接 输入 矩阵 元 素 ; 对 已 知 矩 阵 进行 矩阵 组 合 . 和 矩阵 转 
[5] TIRE [Ee E [vr ERE ; 读 取 数据 文件 ; 使 用 函数 直接 生成 特殊 矩阵 。 

ze 1-2 列 出 了 常用 的 特殊 矩阵 生成 函数 。 

K 1-2 所 示 的 全 0 和 全 1 矩阵 生成 函数 ,在 MATLAB 中 输入 如 下 : 


>> zeros(3) 
=ones(3) _ o o o oyyy 


SBZLRAVILVW zx 


ees 


aes MATLAB/SimulinkK £t (5 X 


表 1-2 常用 的 特殊 矩阵 生成 函数 


运行 结果 如 下 : 


ans = 
0 0 
0 0 0 
0 0 0 
ans = 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 


1.2.4 MATLAB 程序 注解 符 说 明 


“% ”表示 注 释 符号 ,用 户 可 以 在 注释 符号 后 输入 相应 的 文字 或 者 字母 ,解释 某 程序 
语句 的 作用 ,使 得 程序 更 加 具有 可 读 性 。 

“clce” 表 示 清 屏 操作 ,程序 运行 界面 通常 会 暂 存 运行 过 的 程序 代码 ,这 会 使 得 屏幕 上 
有 很 多 代码 ,不 方便 用 户 编写 程序 。 采 用 cle 命令 可 以 把 前 面 的 程序 全 部 从 命令 行 窗口 
界面 清除 ,方便 用 户 进行 后 续 程 序 的 编写 。 

“clear” 命 令 表 示 清 除 Workspace 中 各 类 型 的 所 有 数据 ,使 得 后 续 程 序 的 运行 变量 之 
间 不 会 相互 冲突 ,编程 时 应 该 注意 清除 某 些 变量 的 值 ,以 免 造 成 程序 运行 错误 ,此 类 错误 
在 较 复杂 的 程序 中 很 难 查 找 。 

“close all” 表 示 关 闭 所 有 的 图 形 窗 口 , 便 于 下 一 程序 运行 时 更 加 直观 地 显示 图 形 。 
close all 能 够 为 用 户 提 供 较 好 的 图 形 显 示 界 面 ,特别 在 图 像 和 视频 处 理 中 ,close all 能 够 
较 好 地 实现 图 形 参 数 化 设计 ,提高 执行 速度 。 

具体 的 程序 注解 符 书 写 如 图 1-5 所 示 。 





(2 S - Untitled* 一 口 x 


 Untitled* - 
% 程序 





clc 


clear 
close all 








图 1-5 程序 注解 符 书 写 
1.3 MATLAB 的 计算 基础 


MATLAB Æ Matrix&.Laboratory 两 个 词 的 组 合 , 意 为 矩阵 工厂 (和 矩阵 实验 室 )。 
MATLAB 是 由 美国 Mathworks 公司 发 布 的 主要 面向 科学 计算 可视化 以 及 交互 式 程序 
设计 的 高 科技 计算 环境 。 


1.3.1 MATLAB 的 预定 义 变量 


l. 元 胞 数组 


元 胞 数组 是 MATLAB 语言 中 一 种 特殊 的 数据 类 型 。 元 胞 数组 的 基本 组 成 单位 是 
元 胞 ,元 胞 可 以 存放 任意 类 型 .任意 大 小 的 数组 ,而 且 同 一 个 元 胞 数组 中 各 元 胞 的 内 容 可 
以 不 同 。 

MATLAB 中 元 胞 数组 可 以 通过 赋值 语句 直接 定义 ,也 可 以 由 cell 函数 预先 分 配 存 
储 空间 再 对 元 胞 元 素 逐 个 赋值 。 直 接 定 义 元 胞 数组 可 以 使 用 花 括 号 {1} ,而 使 用 cell 函数 
创建 空 元 胞 数组 可 以 节约 内 存 , 提 高 执行 效率 。 

MATLAB 中 元 胞 数组 的 相关 操作 函数 如 表 1-3 所 示 。 


表 1-3 元 胞 数组 操作 函数 





cell 生成 元 胞 数组 对 元 胞 数组 中 的 元 素 指定 不 同 的 函数 
cellstr 生成 字符 型 元 胞 数组 判断 是 否 为 元 胞 数组 
K Zx 


celldisp 显示 元 胞 数组 的 内 容 改变 元 胞 数组 的 结构 


cellplot 图 形 显 示 元 胞 数组 的 内 容 hcl 





Eg BBEBRSVILYN #83 


quee einer ae 


>> cle 


---- MATLAB/Simulink X £t f5 X 


在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 如 下 : 





clear 
close all °° 
A-([1:5];'ysw swjtu yu sheng wei'} 名 直接 定义 元 胞 数组 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


a= 


[1x5 double] 
'ysw swjtu yu sheng wei' 


输入 命令 如 下 : 


| 本 -— n SSeS "T 


B(1,1) = [1:5]; B( 1,2) = ones(2) ;B(1,5) = 'swjtu ysw '; % AMP HA 
celldisp(B) 名 显 示 元 胞 数组 B 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


Hee eo 
Y 


B(3) - 


— 


B(4) 


— 


B(5) 
swjtu ysw 


2. 结构 体 
在 MATLAB 语言 中 ,结构 体 是 另 一 种 能 够 存放 不 同类 型 数据 的 数据 类 型 , 它 与 元 


胞 数组 的 区 别 在 于 结构 体 是 以 指针 的 方式 来 传递 数据 的 ,而 元 胞 数组 则 通过 值 传递 的 方 
式 。 结 构 体 与 元 胞 数组 在 程序 中 的 合理 使 用 ,能 够 让 程序 简洁 易 懂 , 且 操 作 方 便 。 


结构 体 的 定义 也 有 两 种 方式 : 一 种 是 直接 赋值 ; 另 一 种 是 通过 struct 函数 来 定义 。 
直接 赋值 需要 指出 结构 体 的 属性 名 称 , 以 指针 操作 符 “. ”连接 结构 体 变量 名 与 属性 


名 。 对 某 属性 进行 赋值 时 ,MATLAB 会 自动 生成 包含 此 属性 的 结构 体 变量 ,而 且 在 同一 
结构 体 变量 中 ,属性 的 数据 类 型 不 要 求 完 全 一 致 ,这 也 是 MATLAB 语言 灵活 性 的 体现 。 


结构 体 变 量 也 可 以 构成 数组 , 即 结构 体 数 组 ,对 结构 体 数 组 进行 赋值 操作 时 ,可 以 只 


对 部 分 元 素 赋值 ,此 时 未 被 赋值 的 元 素 将 赋 以 空 矩 阵 ,可 以 随时 对 其 进行 赋值 。 


使 用 struct 函数 定义 结构 体 时 , 需 采 用 如 下 调用 方式 : 


MATLAB 中 与 结构 体 相 关 的 操作 函数 如 表 1-4 所 示 。 
AX 01-4 结构 体操 作画 数 


struct 生成 结构 体 变 量 判断 是 否 为 结构 体 变量 的 属性 
fieldname 得 到 结构 体 变量 的 属性 名 判断 是 否 为 结构 体 变量 
getfield 得 到 结构 体 变量 的 属性 值 删除 结构 体 变量 中 的 属性 
setfield 设 定 结构 体 变 量 的 属性 值 


在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 如 下 : 





clc,clear,close all 

有 .bl =111; * 直接 赋值 

A. b2 = ones(3); 

A. b3 = 'Matlab 2014a'; 

B= struct('b1',1, 'b2', ones(2), 'b3', 'Matlab 2014a by SWJTU YSW') 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


bl: 1 
b2: [2x2 double] 
b3: 'Matlab 2014a by SWJTU YSW' 


bl: 111 
b2: [3x3 double] 
b3: 'Matlab 2014a' 


1.3.2 常用 运算 和 基本 数学 函数 


MATLAB 支持 多 种 矩阵 函数 ,常用 的 矩阵 函数 运算 如 表 1-5 所 示 。 
表 1-5 MATLAB 常用 矩阵 函数 运算 


det 求 矩 阵 的 行列 式 fliplr 矩阵 左右 翻转 
im Tipua Em EFM 
eig resharp B PE BT BB 2H 

rank rot90 XB PE DE RT Et HE FE 90° 
trace 提取 或 建立 对 角 阵 
norm tril Bu FE EY Ze FEARS 


poly 3K 5B EP AF ME 23 FE BT] AR. 


oM EBBIRSYILYN BS 


triu 取 和 矩阵 的 右上 三 角 部 分 





eee dem 


— MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


采用 如 表 1-5 所 示 的 和 矩阵 函数 ,可 对 如 下 方程 组 进行 行列 式 求解 。 
621 +322 d-Axs —3 
C. IR Tk 7; PE H4 — 221 + 5a d- 78 = — 4 . SR BE 73 P2 B E RB. [Ee HS Ek ES 9 PE E 


821 — zz: — 3x; =—7 


和 特征 向 量 E YF EP 75 55. 


1. 方程 的 解 


方程 的 解 采 用 和 扼 阵 逆 运 算 或 者 采用 左 除 运 算 进 行 求解 ,具体 如 下 : 

CD RAR Wee: x=inv(A)b; 

(2) 采用 左 除 运算 : x=A\b. 

说 明 : 

(OD 由 于 MATLAB 遵循 IEEE 算法 ,所 以 即使 A 阵 奇异 ,该 运算 也 照样 进行 。 但 在 


运算 结束 时 ,一 方面 给 出 警告 : "warning: Matrix is singular to working precision"; 5j 


一 方面 ,所 得 闭 和 矩阵 的 元 素 都 是 "Inf”( 无 穷 大 ) 。 


(2) 34 A 为 “病态 ”时 ,也 给 出 警告 信息 。 
(3) 在 MATLAB rp ,oR 3i invO) 函 数 较 少 使 用 ,使 用 MATLAB 时 应 尽量 用 除 运 算 ， 


A> FATT 
由 方程 组 ,可 编写 MATLAB 程序 如 下 : 


cle, clear, close all 


2,5,7; 
8,-1,- 3]; 多 方程 左边 系数 
B = [3;-4;-7]; 多 方程 右边 系数 


x = inv(A) *B 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 
1.0200 
- 14. 0000 
9.7200 


2. 4E FE Ad 


求解 矩阵 的 秩 ,MATLAB 采用 如 下 运算 : 
调用 格式 : R=rank(A),. 

其 中 ,A 为 输入 的 矩阵 ; R 为 输出 的 矩阵 A 的 秩 。 
则 由 方程 组 ,可 编写 MATLAB 程序 如 下 : 


ce emm - = = 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 





3. 4E FE 0 ME AETR 1S AF HEE 


求解 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 ,MATLAB 采用 如 下 运算 : 

调用 格式 : Lv. lambda ]=eig(A). 

其 中 ,A 为 输入 的 和 矩阵; v 为 输出 的 矩阵 A 的 特征 向 量 ; lambda 为 输出 的 矩阵 A 的 
特征 值 。 





运行 程序 输出 结果 如 下 : 


0.8013 一 0.1094 一 0.1606 
0.3638  —O0.6564 0.8669 
4749 0.7464 — 0.4719 





4. AERE 89 RRHAD 


求解 矩阵 的 乘 寡 与 开 方 ,MATLAB 运算 较 简 单 ,直接 按照 数学 表达 式 模 式 输入 即 可 
则 由 方程 组 ,可 编写 MATLAB 程序 如 下 : 








Columns 1 through 2 : - 
2.4495 + 0.0000i 1.7321 
0.0000 + 1.4142i 
2.8284 + 0.0000i 





e nen nene meme m eee me eee mene ee em MM BT A EY TLVIN BERS 


E 
EE 


ecce oe MATLAB/Simulink3 St fh X 


Column 3 

2.0000 + 0.0000i 
2.6458 + 0.00003 
0.0000 + 1.7321i 





5. 4E TE a d Ak IS xp dx 


求解 矩阵 的 指数 与 对 数 ,MATLAB 采用 如 下 运算 : 

C1) 指数 求解 调用 格式 : yl = exp(A); 

C2) 对 数 求解 调用 格式 : y2 = exp(A)。 

其 中 ,A 为 输入 的 矩阵 或 者 向 量 值 ; yl 为 输出 的 矩阵 A 的 指数 值 ; y2 为 输出 的 矩阵 
A 的 对 数值 。 

则 由 方程 组 ,可 编写 MATLAB 程序 如 下 : 


ae re 
log(A) % 对 数 


A3 
A4 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


0.4034 0.0201 0.0546 
0.0001 0.1484 1.0966 
2.9810 0.0004 0.0000 
A4 = 
Columns 1 through 2 
1.7918 + 0.00003 
0.6931 + 3.14163 
2.0794 + 0.00003 
Column 3 
1.3863 + 0.00003 
1.9459 + 0.00003 
1.0986 + 3.14163 


= 


.0986 + 0.0000i 
.6094 + 0.0000i 
.0000 + 3.1416i 


or 


6. 矩阵 的 提取 与 翻转 


求解 矩阵 的 提取 与 翻转 ,MATLAB 采用 如 下 运算 : 

矩阵 的 提取 包括 矩阵 上 三 角 、 矩 阵 下 三 角 和 和 天 阵 的 对 角 线 元 素 提取 等 ,具体 如 下 : 

C) 和 矩阵 上 三 角 元 素 提取 调用 格式 : yl triuC A2; 

(2) 矩阵 下 三 角 元 素 提取 调用 格式 : y2— trilCAO ; 

(3) 和 矩阵 对 角 线 元 素 提取 调用 格式 : y3 一 diag(A)。 

其 中 ,A 为 输入 的 矩阵 或 者 向 量 值 ; yl 为 输出 的 矩阵 A 的 上 三 角 元 素 值 ,其 他 值 为 
0; y2 为 输出 的 和 矩阵 A 的 下 三 角 元 素 值 ,其 他 值 为 0; y3 为 输出 的 矩阵 A 的 对 角 线 元 素 
值 ,其 他 值 为 0。 


E E 


AE RE AY BAS RR POSS. A h Ee A FU BITE Oe ee TE BS 
等 ,具体 如 下 : 

(1) 矩阵 上 下 翻转 调用 格式 : y4— flipud(A); 

(2) 和 矩阵 左右 翻转 调用 格式 : y5= fliplr(A); 

(3) 和 矩阵 沿 列 翻转 调用 格式 : y6— flipdimCA.1)5; 

(4) 竹 阵 沿 行 翻转 调用 格式 : y7 = flipdim(A,2); 

(5) 和 抢 阵 闭 时 针 旋 转 翻转 调用 格式 : y8— rot90(A) 。 

其 中 ,A AMA ERA BA: y4 为 输出 的 矩阵 A 上 下 翻转 后 的 矩阵 ; y5 为 输 
出 的 矩阵 A 左右 翻转 后 的 矩阵 ; y6 为 输出 的 矩阵 A 沿 列 翻转 后 的 矩阵 ; y7 为 输出 的 和 矩 
EE A 沿 行 翻 转 后 的 矩阵 ; y8 为 输出 的 矩阵 A 道 时 针 旋 转 翻 转 后 的 矩阵 。 

则 由 方程 组 ,可 编写 MATLAB 程序 如 下 : 


B 
n 


triu(A) 和 提取 矩阵 及 的 右上 三 角 元 素 , 其余 元 素 补 0 
A6 = tril(A) *& JUR AE BE A 89 ACE ALE, 其余 元 素 补 0 
A7 = diag(A) 5; JE JC AB I-A 85 xr f AUGE 
A8 = flipud(A) % 4E FE A 洛 水 平 轴 上 下 翻转 
AQ = fliplr(A) SHEALHAMAD MH 
= flipdim(A,1) 多 矩阵 有 R 没 特定 轴 翻 转 。dim = 1, 按 行 翻转 ; dim= 2, 4è 7) MH 
= flipdim(A, 2) % EA DH ese, dim= 1, 按 行 翻转 ; dim- 2, 4> 5] HH 
= rot90(A) % 4E PE A 整体 逆 时 针 旋 转 90° 





运行 程序 输出 结果 如 下 : 


A7 = 





B BEBRVILYN Bs 


EE 





7. “a 商 ” 及 “ 余 ” 多 项 式 





.2 a : 
REREH GTI UD ye” RRO SMR. 


求解 矩阵 的 “ 商 ” 及 “ 余 ?” 多 项 式 ,MATLAB 采用 如 下 运算 : 
调用 格式 : [q.r] = deconv(p1,p2) 。 
其 中 ,pl 为 输入 的 分 子 多 项 式 系 数 ; p2 为 输入 的 分 母 多 项 式 系数 ; q 为 输出 的 该 多 
项 式 的 “ 商 ” 多 项 式 ; r 为 输出 的 该 多 项 式 的 “ 余 ” 多 项 式 。 
则 由 方程 组 ,可 编写 MATLAB 程序 如 下 : 
eee os l 、 bt 


= conv([1,0,1], conv([ 1,3], [1,1])); 






余 多 项 式 为 : 4t+4 


1.3.3 数值 的 输出 格式 


1. 数值 型 数据 


MATLAB 数值 型 数据 包括 整数 (有 符号 和 无 符号 ) 和 浮 点 数 ( 单 精度 和 双 精 度 )， 
表 1-6 列 出 了 数值 型 的 不 同 格式 。 需 要 注意 的 是 ,数据 类 型 默认 为 双 精 度 的 浮 点 数 。 


8 位 无 符号 整数 0 一 28 一 1 
16 位 无 符号 整数 0 一 21 —] 
32 位 无 符号 整数 0 一 2-2 一 1 
64 位 无 符号 整数 0 一 25 —] 


uint8 
uintl6 
uint32 


表 1-6 数值 型 
数 值 型 说 HH 表示 范围 
uem ET reae 
单 精度 浮 点 数 一 21024 ~ — 21022 ,2 一 1022 21024 
RARE | 7-7 
WRSESEK | 
ZEARI | USUS 
" cama we | 3 


uint64 


2. MATLAB 的 数值 精度 


MATLAB 所 能 表示 的 最 小 实数 称 为 MATLAB 的 数值 精度 ,在 MATLAB7 以 上 版 
本 中 ,MATLAB 的 数据 精度 为 2 ” ,任何 绝对 值 小 于 2 “的 实数 ,MATLAB 都 将 其 


视 为 0。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 如 下 : 
Cic leer close all 
format long 


x1-72^-3 
x2 = 2^30 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


xl 
.125000000000000 


^» o | 


1.073741824000000e + 09 


3. MATLAB 的 显示 精度 


MATLAB 所 能 显示 的 有 效 位 数 称 为 MATLAB 的 显示 精度 。 默 认 状 态 下 , 若 数 据 


为 整数 , 则 以 整 型 显示 ; 若 为 实数 , 则 以 保留 小 数 点 后 4 位 的 浮 点 数 显 示 。 


MATLAB 的 显示 格式 可 由 format 函数 控制 ,需要 注意 的 是 ,format 图 数 并 不 改变 
原 数据 ,只 影响 其 在 命令 窗 中 的 显示 。 此 外 还 可 以 使 用 digits 和 vpa 函数 来 控制 显示 


精度 。 


分 别 使 用 format、short、rat、digits 和 vpa PK BF til i zr AE. HE MATLAB 命令 窗 


口 输入 命令 如 下 : 


clc,clear,close all 
pi : 


A -E 


EH E 


CEOS 


E E 
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format long 
pi 

format short 
pi 

format rat 
pi 
digits(10); 
vpa(pi) 
vpa(pi, 15) 





运行 程序 输出 结果 如 下 : 


ans = 
3.141592653589793 
ans = 
3.141592653589793 
ans = 

3.1416 
ans = 

355/113 


3. 141592654 
3. 14159265358979 
4. 字符 型 数据 
类 似 于 其 他 高 级 语言 ,MATLAB 的 字符 和 字符 串 运 算 也 相当 强大 。 在 MATLAB 


中 ,字符 串 可 以 用 单 引 号 (') 进 行 赋值 ,字符 串 的 每 个 字符 ( 含 空格 ) 都 是 字符 数组 的 一 个 
TER. MATLAB 还 包含 很 多 字符 串 相 关 操 作 函 数 , 具 体 见 表 1-7. 


表 1-7 字符 串 操作 函数 


char 在 指定 的 分 隔 符 处 拆 分 字符 串 
strcat 水 平 连接 字符 串 寻找 字符 串 中 的 记号 

strvcat 转换 字符 串 为 大 写 

suemp PERF EM OS ASI 

strncmp 比较 字符 串 的 前 ”个 字符 生成 空 字符 申 

strfind 在 其 他 字符 串 中 寻找 此 字符 串 移 去 字符 串 内 的 空格 


strrep DE Ree P| 








syms a b 
y-a 





SES MATLABSSRS 





字符 串 的 相 减 运算 操作 如 下 : 













程序 输出 
y/yl 


3 
(om 


字符 串 的 相 加 运算 操作 如 下 : 
字符 串 的 相 乘 运 算 操 作 如 下 : 
字符 串 的 相 除 运算 操作 如 下 : 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 


Iw 
T | 
p + 
ic a" 





ax(a + 1) 






ys 
y5 
运 





4 
>> y5 
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o. 数据 类 型 间 的 转换 


MATLAB 支持 不 同 数据 类 型 间 的 转换 ,这 给 数据 处 理 带 来 极 大 方便 ,常用 的 数据 类 


型 转换 函数 如 表 1-8 所 示 。 


表 1-8 数据 类 型 转换 函数 


a 数 名 说 —H 


int2 str 

mat2str 
num2str 
str2num 


base2dec B 底 字 符 串 一 十 进 制 数 





bin2dec 二 进 制 数 二 十进制 数 
dec2base 十 进 制 数 一 B JE FF BB 
decZbin 十 进 制 数 一 二 进 制 数 


字符 型 变量 转换 的 命令 如 下 : 


clc,clear, close all 
b= double(a) 

bl = str2num(a) 
c=ll*a 

d-z11*b 

d-11*bi 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


pi 
bz 

112 105 
bl = 

355/113 
cs 

1232 1155 
d= 

1232 1155 
d= 

3905/113 


1.4 MATLAB 程序 设计 基础 


说 BH 

十 进 制 数 一 十 六 进 制 数 

十 六 进 制 数 一 十 进 制 数 

十 六 进 制 数 一 双 精度 浮 点 数 
浮 点 数 一 十 六 进 制 数 

元 胞 数组 一 数值 数组 

元 胞 数组 一 结构 体 数 组 
数值 数组 一 元 胞 数组 
结构 体 数 组 一 元 胞 数组 


相 比 其 他 高 级 语言 MATLAB 程序 设计 比较 简单 ,MATLAB 程序 语言 简单 ,能 够 


较 好 地 模拟 常见 的 数学 表达 式 , 直 观 且 可 移植 性 较 强 ,因此 MATLAB 程序 设计 被 广大 
用 户 所 接受 。 


1.4.1 MATLAB 基本 程序 设计 


对 于 MATLAB 程序 设计 而 言 ,最 好 的 老师 莫 过 于 帮助 文档 ,帮助 文档 详细 地 解释 
了 函数 的 使 用 方法 以 及 函数 的 各 变量 定义 、 函 数 含 义 和 输 出 量 等 ,用 户 可 以 通过 帮助 文 
档 方 便 地 自学 并 使 用 各 函数 。 

MATLAB 的 联机 帮助 系统 最 为 全 面 , 单 击 “主页 ?功能 区 的 Help 按钮 或 在 命令 窗口 
中 执行 helpdesk 和 doc 命令 即 可 进入 MATLAB 的 联机 帮助 系统 ,如 图 1-6 所 示 。 


我 们 为 许可 用 户 提供 了 有 关 MATLAB 的 中 文 文档 。 这 些 用 户 可 以 通过 以 下 商 种 方式 来 相亲 
中 文 文档 : 


1) Æ MATLAB 帮助 浏 蜂 号 中 ， 点 击 “ 预 设 项 ”图 标 ， 在 出 现 的 “ 预 设 项 ”窗口 厂 究 怡 
的 “文档 位 置 ”部 分 下 选择 “在 mathworks.com 网 站 上 ( BE Internet EH)” ,然后 


在 “ 夯 言 ”部 分 下 选 至 “简体 中 文 - 
2) iT RSE BOWS) www.mathworks.com/help。 卡 击 网 站 左下 方 的 国家 /地 区 
ee MPR OPE . 然后 才 朋 焉 伺 中 文 内 容 。 


MATLAB Optimization Toolbox 

Simulink Parallel Computing Toolbox 
Aerospace Blockset Partial Differential Equation Toolbox 
Aerospace Toolbox Phased Array System Toolbox 
Antenna Toolbox Polyspace Bug Finder 

Audio System Toolbox Polyspace Code Prover 





PA 1-6 联机 帮助 系统 
在 窗口 的 文本 框 中 输入 待 查询 的 字符 , 便 可 显示 相关 条 目 。 图 1-7 展示 了 如 何 查询 














ap. 点击“ 预 设 项 ”图 标 ， 在 出 现 的 “ 预 设 项 ”窗口 右 窗 格 
BE? “在 mathworks.com 网 站 上 ( 8832 internet iie ) ”， 然 后 
简体 中 文 ”。 

Bru] www.mathworks.coryhelp。 点 而 网 站 左下 方 的 园 京 /地 区 
| . IECIT BESSER SCIES, 








Optimization Toolbox 

Parallel Computing Toolbox 
Aerospace Toolbox Phased Array System Toolbox 
Antenna Toolbox Polyspace Bug Finder 

Audio System Toolbox Polyspace Code Prover 











PA 1-7 画图 函数 查询 
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在 MATALB 2016a 中 , 单 击 MATLAB 主 界 面 的 “新 建 ” 工 具 按 钮 或 者 单 击 文件 菜 
单 的 “新 建 子 菜单 ”的 “M-File” 选 项 ,就 可 以 新 建 . m 文件 ,如 图 1-8 所 示 。 





% PID 控 制 阶 跃 信号 代码 


clc, clear, close all 

% PIDAMY -一 可 手动 调节 
kp = 0. 4267; 

ki = 7. 7329; 

kd = 1.607; 


iter=100: % EB GUPIDIEÍSIERE 
errori - 0; 
errord 1 = 0- 








[pot 


图 1-8 M 文件 编辑 


用 户 可 以 进行 注释 的 编写 ,字体 默认 为 绿色 ,新 建文 件 系统 默认 为 Untitled 文件 , 依 
次 为 Untitled 1, Untitled 2 Untitled 3------ 用 户 也 可 以 单 击 “另存 为 ”按钮 ,从 而 修改 文件 
名 称 , 例 如 修改 名 称 为 “ysw”。 当 用 户 编 写 程序 或 者 注释 文字 、 字 符 时 ,光标 会 跟着 字符 
移动 ,从 而 使 得 用 户 更 加 轻松 地 定位 编写 程序 所 在 的 位 置 。 

在 编写 代码 时 ,要 及 时 保存 阶段 性 成 果 , 可 以 通过 单 击 文 件 菜单 的 “保存 ”按钮 保存 
当前 的 M 文件 。 

完成 代码 书写 之 后 ,要 试 运行 代码 ,查看 是 否 有 运行 错误 ,然后 根据 错误 提示 针对 性 
地 对 程序 进行 修改 。 

运行 MATALB 程序 代码 时 ,如 果 程 序 有 误 , MATLAB 会 像 C 语言 编译 器 一 样 报 
错 , 并 给 出 相应 的 错误 信息 。 用 户 可 单 击 错误 信息 ,MATALB 工具 能 够 自动 定位 到 
发 生 错 误 的 脚本 文件 (CM 文件) ,以 供用 户 修 改 。 此 外 ,用 户 还 可 以 进行 断 点 设置 ,可 
逐 行 或 者 逐 段 运行 调试 ,查找 相应 的 错误 并 查看 相应 的 运行 结果 ,从 而 使 得 编程 更 
加 简单 。 

MATLAB M 文件 通常 是 使 用 的 脚本 文件 , 即 供用 户 编 写 程序 代码 的 文件 ,用 户 可 
以 进行 代码 相关 调试 ,进而 得 到 优化 的 MATLAB 可 执行 代码 。 

1l. M 文件 的 类 型 

MATALB 程序 文件 分 为 函数 调用 文件 和 主 函 数 文件 , 主 函 数 文 件 通常 可 单独 写成 
简单 的 M 文件 , 单 击 “ 运 行 ” 按 钮 可 执行 M 文件 ,得 到 相应 的 结果 。 


1) 脚本 M 文件 
脚本 文件 通常 即 所 谓 的 . m 文件 ,如 图 1-9 BER. 








a=input CaF); 
b=input ( b=' ); 


if a > 0 € o 

disp(”a 和 b 都 大 于 0` ); 
else 

disp(”a 和 b 不 全 都 大 于 0' ) : 


end 


| | 行 1 列 1 F 
PA 1-9 脚本 文件 


脚本 文件 也 是 主 函 数 文件 ,用 户 可 以 将 脚本 文件 写 为 主 函 数 文件 ,可 以 进行 主要 程 
序 的 编写 , 若 需 要 调用 函数 来 求解 某 个 问题 时 , 则 需要 调用 该 函数 文件 ,输入 该 函数 文件 
相应 的 参数 值 , 即 可 得 到 相应 的 结果 。 

MATLAB 界面 工作 区 窗口 用 于 保存 变量 的 值 ,具体 如 图 1-10 所 示 。 该 区 域 的 函数 
值 也 是 主 函 数 中 变量 的 值 , 该 变量 值 还 可 以 与 相应 的 函数 文件 共享 。 





| 按钮 可 以 直接 运行 脚本 文件 ,如 图 1-11 所 示 。 











图 1-10 工作 区 变量 窗口 图 1-11 脚本 程序 执行 按钮 


通过 脚本 M 文件 ,用 户 将 得 到 所 需要 的 结果 ,例如 求解 值 以 及 生成 的 图 形 。 

2) 函数 M 文件 

函数 文件 是 可 供用 户 调用 的 程序 ,能 够 避免 变量 之 间 的 冲突 ,函数 文件 一 方面 可 以 
节约 代码 行 数 , 另 一 方面 也 可 以 使 整体 程序 显得 清晰 明了 。 

函数 文件 和 脚本 文件 有 差别 ,函数 文件 通过 输入 变量 得 到 相应 的 输出 变量 ,其 目的 
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也 是 为 了 实现 一 个 单独 功能 的 代码 块 , 返 回 后 的 变量 显示 在 命令 行 窗口 或 者 供 主 函 数 继 
续 使 用 。 

函数 文件 里 的 变量 将 作为 函数 文件 的 独立 变量 ,不 和 主 函 数 文 件 冲 突 , 因 此 极 大 地 
扩展 了 函数 文件 的 通用 性 , 主 函 数 中 可 以 多 次 调用 封装 代码 的 函数 文件 ,达到 精简 优化 
程序 的 目的 。 


2. M 文件 的 结构 


脚本 文件 和 函数 文件 均 属 于 M. 文件 ,函数 名 称 一 般 包 括 文件 涉 、 主 体 和 end 结尾 。 
文件 头 首 先是 清除 变量 以 及 工作 区 空间 ,代码 如 下 : 


A : m m" 
clear all; 各 删除 工作 区 变量 
close all; 名 关 撞 显示 图 形 窗 口 


主体 部 分 编写 脚本 文件 中 用 到 的 各 个 变量 及 相应 的 赋值 ,以 及 公式 的 运算 ,代码 


主体 部 分 是 程序 主要 的 部 分 ,注释 部 分 也 是 必要 的 ,通过 注释 ,用 户 可 以 清晰 地 看 出 
程序 要 解决 的 问题 以 及 解决 问题 的 思路 。 
end 结尾 常常 用 于 主 函 数 文 件 中 ,一 般 的 脚本 文件 不 需要 加 end 结尾 ,end 常 和 


function 搭配 ,代码 如 下 : 


function swjtu_ysw 


end 





end 语句 表示 该 函数 已 经 结束 。 一 个 函数 文件 可 以 同时 凡人 多 个 函数 ,具体 如 下 : 


end 
function ysw 


function ysw 


end 





具体 的 函数 例子 如 下 : 















function ier .Callback(hOE 
fs = handles.fsx (1 + 
sound(handles. x, fs); 
function formant | freq Callback ( hobje 
h = spectrum. welch; 
hs = psd(h, handles. Ae 
figure; — 
plot(hs); 











cl = questdlg('Do you want to EX 
"Yes', 'No', 'No'); 
switch cl 
case 'Yes' 


close(); 
clear all; 





case 'No' 
end 


function record Callback(hObject, eventdata, handles) 






y = wavrecord(88200, fs); 
(filename, pathname] = uiputfile(' * .wav', 'Pick an M- file'); 




















plotitime, handles. a 
title('Original Signal'); 
axes( handles. axes2) ; c 
specgram(handles.x, 1024, bandles. 
title('Spectrogram of Origina) 
guidata(hObject, handles); _ 








function load file Callback(hObj 
clc; 
[FileName, PathName] = 
[x,fs] - wavread([PathNane 
handles.x = x; | - 
handles.fs = fs; 
axes( handles. axes1 
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plot(time, handles. x); 
title( ‘Original Signal'); 






axes(handles. axes2) ; 

specgram(handles.x(:,1), 1024, han E 

title('Spectrogram of Original Si 
guidata(hObject, handles); 


function load random Callback (hObject, eventdata, handles) 
clc; 
fs - 8200; 
x = randn(5 x fs,1); 
handles.x = x; 
handles.fs = fs; 
axes(handles. axes1) ; 
time = 0:1/fs:(length(handles. x) — 1)/fs; 
plot(time, handles. x); 
title('Original Signal'); 
axes(handles. axes2) ; 






title(' Spectre ogram ok Original Signal' ); 
guidata(hObject, handles); 


function slider2 Callback(hObject, eventdata, handles) 

handles.FSQ = (get(hObject, 'Value')); 

set(handles.editl, 'String', [sprintf(' % .1f',handles.FSO) ''] ); 
guidata(hObject, handles); 


函数 文件 实现 了 代码 的 精简 操作 ,用 户 可 以 多 次 调用 , 阶 跃 代码 行 数 。 在 MATLAB 
编程 中 ,水 数 名 称 也 无 须 刻 意 声明 ,因此 整个 程序 可 操作 性 极 大 。 

MATLAB 中 的 函数 类 型 较 多 ,常用 的 有 匿名 函数 `M XPF E R i E R T R 
BS RACES PRX A BR BR BL 

函数 句柄 用 于 间接 调用 一 个 函数 的 MATLAB 值 或 数据 类 型 。 在 调用 其 他 函数 时 
可 以 传递 函数 句柄 ,也 可 在 数据 结构 中 保存 函数 句柄 备用 。 

引 和 人 函数 句柄 是 为 了 使 feval 及 借助 于 它 的 泛 果 指令 的 工作 更 加 可 靠 , 特 别 是 在 反 
复 调 用 的 情况 下 ,使 用 函数 句柄 更 加 高 效 , 它 可 以 使 函 数 调用 像 变量 调用 一 样 方便 灵活 ， 
提高 函数 调用 速度 和 软件 重用 性 ,扩大 子 函 数 和 私有 函数 的 可 调用 范围 ,并 迅速 获得 同 
名 重 载 阴 数 的 位 置 和 类 型 信息 。 

函数 句柄 可 以 通过 命令 fhandle = (2 functionname 来 创建 ,例如 trig_f 二 @sin 或 
sqr= @(x)x.*2. 

使 用 句柄 调用 函数 的 形式 是 fhandleCargl.arg2.-::,argn) zX fhandleO (无 人 参数) 。 

创建 和 调用 函数 句柄 的 输入 命令 如 下 : 


cic. clear. close all 
sin f= @sin; 





a= sin f(pi) 


myadd = @ (x,y) x*sin(y; 
bl = myadd(1, 1) 





运行 程序 输出 结果 如 下 : 


1/8165619676597685 





E 
| 


1327/1577 


1.4.2 MATLAB 程序 控制 语句 的 运用 


与 一 般 的 C 和 C++ 等 语言 相似 ,MATLAB 程序 具有 很 多 函数 程序 编写 句柄 ,用 户 可 
以 采用 这 些 判 别 语句 进行 程序 编写 ,具体 的 判别 语句 包括 分 支 控制 语句 (if 结构 和 switch 
结构 ) ,循环 控制 语句 (for 循环 、while 循环 .continue 语句 和 break 语句 ) 和 程序 终止 语句 
Greturn 语句 ) ,下 面 分 别 进行 介绍 。 


l. 程序 分 支 控制 语句 


程序 分 支 控 制 语 名 包括 if 结构 和 switch 结构 ,if 与 else BY elseif 连用 ,偏向 于 是 非 选 
择 , 当 某 个 逻辑 条 件 满足 时 执行 if 后 的 语句 ,否则 执行 else 语句 。 

switch 和 case、otherwise 连用 ,偏向 于 各 种 情况 的 列举 , 当 表 达 式 结果 为 某 个 或 某 些 
值 时 ,执行 特定 case 指定 的 语句 段 ,否则 执行 otherwise 语句 。 其 中 if 语句 在 实际 编程 中 
运用 较 多 ,具体 的 让 语句 用 法 如 下 : 


clear, 
close all 








具体 的 switch 语句 用 法 如 下 : 





Clc,clear,close all 
a=11, 
switcha | | | A 3 3 3 33 A3 3333 3^a—^O 3 333333 


EA I E 


EH NH 


E EJ 





2. 程序 循环 控制 语句 


循环 控制 语句 能 够 循环 处 理 大 规模 的 数据 ,特别 是 和 矩阵 的 运算 ,一 个 矩阵 包括 M fT 
N 列 ,对 M 行 N 列 数据 进行 处 理 时 ,循环 语句 显得 尤为 重要 。MATLAB 提供 了 两 类 循 
环 语句 ,分 别 是 for 循环 和 while 循环 。 

for 循环 指定 了 循环 的 次 数 , 如 M 行 数据 处 理 , 则 循环 M 次 。 

while 循环 则 判别 条 件 是 否 成 立 , 若 成 立 则 继续 在 循环 体 中 运行 , 若 不 成 立 则 跳出 循 
环 体 。 如 果 设 置 参数 不 合理 ,可 能 会 导致 死 循 环 , 因 此 在 使 用 while 时 ,应 该 注意 判别 语 
名 的 使 用 。 

与 for 和 while 搭配 的 结束 循环 的 语句 有 end.break 和 continue 等 ,end 表示 循环 结 
HR, break 表示 内 舱 判 别 语 名 下 的 结束 循环 ,continue 语句 使 得 当前 次 循环 不 向 下 执行 ， 
直接 进入 下 一 次 循环 。 

for 循环 直接 指定 循环 的 次 数 , 具 体 的 语法 格式 如 下 : 





2 





3 


3. 程序 终止 控制 语句 
return 语句 能 够 使 程序 立即 退出 循环 ,节约 程序 执行 时 间 ,特别 是 在 内 髓 循环 中 ,应 


该 使 用 return 语句 跳出 循环 。 例 如 ,查找 某 一 个 元 素 ,如果 找到 了 该 元 素 则 立即 跳出 , 具 
体 的 return 语句 使 用 如 下 : 


clc, 

clear, 

close all 

b=0 

i-0 

if i<2 
i-itl 
bzbti 

else 
return; 





end 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


顺序 执行 return 语句 时 ,立即 跳出 循环 结构 体 ,return 语句 更 多 地 用 在 MATLAB 
Kir M 文件 中 。 


1.5 MATLAB 的 绘图 功能 


MATLAB 具有 丰富 且 卓 越 的 图 形 可 视 化 功能 ,这 使 得 数学 计算 结果 可 以 方便 地 实 
现 可 视 化 ,而 且 得 到 的 图 形 可 方便 地 插入 word 和 latex 等 其 他 排版 系统 中 ,这 是 其 他 编 
程 语言 所 不 能 及 的 。 


1.5.1 离散 数据 图 形 绘制 


一 个 二 元 实数 标量 对 C(x。， yo) 可 以 用 平面 上 的 一 个 点 来 表示 ,一 个 二 元 实数 标量 数 
组 [Cx yi) 《xz， y: … 《xn，Yn)j] 可 以 用 平面 上 的 一 组 点 来 表示 ,对 于 离散 函数 Y= 
fX), %4 X 为 一 维 标量 数组 X 王 [zl,，zz，…,zo] 时 ,根据 函数 关系 可 以 求 出 工 相 应 为 一 
维 标量 了 一 [Ly yc». 

当 把 这 两 个 向 量 数组 在 直角 坐标 系 中 用 点 序列 来 表示 时 ,就 实现 了 离散 函数 的 可 
视 化 。 

应 当 注 意 的 是 ,MATLAB 无 法 实现 无 限 区 间 上 的 数据 的 可 视 化 。 


SBLRAVILVW zx 
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pedo MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


离散 数据 的 图 形 绘制 代码 如 下 : 


cle. clear < close all 
x=1:10; 

y= rand(10, 1); 
plot( X, Y, 'bo- ' ) 
xlabel('x') 
ylabel('y') 





运行 该 程序 ,得 到 的 图 形 如 图 1-12 所 示 。 





图 1-12 ”离散 数据 图 形 绘制 
1.5.2 函数 图 形 绘制 


MATLAB 无 法 画 出 真正 的 连续 函数 ,只 是 将 步 长 尽量 取 到 最 小 ,因此 在 实现 连续 函 
数 的 可 视 化 时 ,首先 也 必须 在 一 组 离散 自 变 量 上 计算 连续 函数 的 结果 ,然后 将 自 变 量 数 
组 和 结果 数组 在 图 形 中 表示 出 来 。 

当然 ,这些 离散 的 点 还 是 无 法 表现 函数 的 连续 性 ,为 了 更 形象 地 表现 函数 的 规律 及 
其 连续 变化 ,通常 采用 以 下 两 种 方法 : 

C1) 对 离散 区 间 进 行 更 细 的 划分 ,逐步 趋 近 函 数 的 连续 变化 特性 ,直到 达到 视 党 上 的 


连续 效果 ; 
(2) 把 每 两 个 离散 点 用 直线 连接 ,以 每 两 个 离散 点 之 间 的 直线 来 近似 表示 两 点 间 的 
函数 特性 。 


函数 y= 二 tan(xx) 图 形 绘制 的 MATLAB 代码 如 下 : 


cic, clear, close all 
x--—11:0.1:10; 
y= tan(x pi); 





plot(x,y, 'r—— ') 8&8 X C Y 


ziabel('x') — — 


ylabel('y') 
axis tight 





运行 该 程序 ,得 到 的 图 形 如 图 1-13 所 示 。 
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图 1-13 ”连续 函数 图 形 绘制 
1.5.3 网 格 图 绘制 


三 维 网 格 图 和 曲面 图 的 绘制 比 三 维 曲线 图 的 绘制 稍 显 复杂 ,主要 是 因为 绘图 数据 的 
准备 以 及 三 维 图 形 的 色彩 、 明 上 暗 、 光 照 和 视角 等 的 处 理 。 绘 制 函 数 z= 二 f(x,y) 的 三 维 网 格 
图 的 过 程 如 下 。 

1) 确定 自 变 量 xM y 的 取 值 范围 和 取 值 间隔 


x= ee vx Lyr 


2) 构成 xoy 平 面 上 的 自 变量 采样 “ 格 点 ”和 矩阵 
C1) 利用 “ 格 点 ”矩阵 的 原理 生成 矩阵 : 


x-xl:dx: 22; y= y ay 32; 
X= ones(size(y)) * x; 
Y= y* ones(size(x)); 


(2) 利用 meshgrid 4&4 E Bt“ HE ji "4E B s 


x= a dx:x2; y= ydy:y2 
[X,Y] = meshgrid(x, y); 





3) 计算 在 自 变 量 采 样 “ 格 点 ”上 的 函数 值 : Z— ECX Y) 
绘制 网 格 图 的 基本 mesh 指令 的 语法 格式 如 下 。 


VILVYW ES — 


EJ E 


E MATLAB/Simulink3& £t (5 X 


' (1) mesh(X,Y ,2): 

其 功能 为 以 义 为 x 轴 自 变量 、Y Ay 轴 自 变量 ,绘制 网 格 图 ; XY 均 为 向 量 , 若 XYK 
| 度 分 别 为 m.n, 则 2Z 为 mxn 的 矩阵 , 即 [m,a] 一 size(Z) , 则 网 格 线 的 顶点 为 (X;, Yi» Zi) o 

| (2) mesh(Z);: 

| 其 功能 为 以 QZ 矩阵 列 下 标 为 x 轴 自 变 量 . 行 下 标 为 yY 轴 自 变 量 ,绘制 网 格 图 ; 

| (3) mesh(X,Y,Z,C): 

其 功能 为 以 X 为 x 轴 自 变量 `Y 为 yY 轴 自 变量 ,绘制 网 格 图 ; 其 中 C 用 于 定义 颜色 ， 
如 果 不 定义 C, 则 成 为 mesh(X,Y,Z) ,其 绘制 的 网 格 图 的 颜色 随 着 Z 值 ( 即 曲 面 高 度 ) 成 
比例 变化 。 

(4) mesh(X, Y,Z,'PropertyName' , Property Value, -++); 

其 功能 为 以 X 为 x 轴 自 变量 、Y A y 轴 自 变量 ,绘制 网 格 图 ; PropertyValue 用 来 定 
义 网 格 图 的 标记 等 属性 。 

绘制 == rz,y) 一 (1 一 z) -ln(Cz 一 y) 的 图 形 , 作 定义 域 的 裁剪。 

(1) 观察 meshgrid 指令 的 效果 ,编写 程序 如 下 : 


cle, clear,close all 
x= linspace(a,b,n); y= linspace(c,d,n); 
[X,Y] = meshgrid(x, y) ; 


运行 程序 输出 图 形 如 图 1-14 所 示 。 
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图 1-14 meshgrid 散 点 图 
(2) 作 函 数 的 定义 域 裁剪 ,观察 上 述 三 维 绘图 指令 的 效果 ,编程 如 下 : 
a=—1;b=1;¢=—15;d=15;n=20;epsi=0.01; _ 


x= linspace(a,b,n);y=linspace(c,d,n); | 
[X, Y] = neshgrid(x, y); : 


E EJ 






for i=1:n 算 函 数值 z, 并 作 定 义 域 裁 尊 
for j = 1:n 
if (1— X(i, j))« eps1 | X, j) — Y(à 
z(i,j) = NaN; - 
else 


z(i,j) = 1000 » sqrt(1 - X1, 3))^ - 1. * 1og(X(1,3) - Y(1,3)); 


0008 AERE LRRH, SLM Gh BR NaN 


end 
end 
end 
zz =— 20 x ones(1,n) ;plot3(x,x,zz),grid off,hold on % GZ 3 Mavi RR 
nesh(X, Y, z) 名 绘图 ,读者 可 用 meshz, surf 或 meshc FR 


view([ —56.5,38]); 
xlabel('x'), ylabel('y'), zlabel('z'), box on & de — 2k E] 7E 1 B] E 48 


运行 程序 输出 图 形 如 图 1-15 所 示 。 





图 1-15 三 维 绘 图 


1.5.4 曲面 图 的 绘制 


曲面 图 的 绘制 由 surf 指令 完成 ,该 指令 的 调用 格式 与 mesh 指令 类 似 , 具 体 如 下 : 

(1) surf (X,Y,Z); 

(2) surf (Z); 

(3) surf (X,Y,Z,C); 

(4) surfC X, Y,Z,'PropertyName' ,PropertyValue,…) 。 

与 mesh 指令 不 同 的 是 ,mesh 指令 所 绘制 的 图 形 是 网 格 划分 的 曲面 图 ,而 surf 指令 
绘制 得 到 的 是 平滑 着 色 的 三 维 曲面 图 ,着色 的 方式 是 : 在 得 到 相应 的 网 格 点 后 ,依据 该 网 
格 所 代表 的 节点 的 色 值 (由 变量 C 控制 ) 来 定义 这 一 网 格 的 颜色 。 

采用 surf 命令 实现 曲面 的 绘制 ,程序 如 下 : 


V1LVW sms 


E 
E 


2 MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


clc,clear,close all 

X= —10:1:10; 

Y = -—10:1:10; 

[X,Y] = meshgrid(X, Y); 
Z= - X.^2 - Y.^2+ 10; 
surf(X, Y, Z) 

xlabel('x') 

ylabel('y') 

zlabel('z') 

axis tight 

colormap( jet) 

shading interp 

set(gca, 'Ydir','reverse'); 
set (gcf, 'color', 'w') 








运行 程序 输出 图 形 如 图 1-16 所 示 。 





10 -10 ? * 
图 1-16 Him 


1.5.5 特殊 图 形 绘制 


对 于 不 同 的 三 维 曲 面 绘制 ,MATLAB 提供 了 不 同 的 画图 函数 ,例如 slice 切片 函数 、 
quiver3 三 维 箭头 标记 函数 和 sphere 等 ,因此 MATLAB 丰富 的 图 形 可 视 化 工具 箱 函 数 
应 用 相当 广泛 。 

空间 曲线 及 其 运动 方向 的 表现 ,可 编程 如 下 : 





clc,clear,close all 
t=0:0.1:1.5; 
Vx-2*t; 
Vz-6*xt.^3—t.^2; 
x-t.^2; : 
y= (2/3) x t.^3; ~ 
z= (6/4) *t.^4— (1/3) *t.*3; | à i 
plot3(x yz r. -'), — = 8$ 8 t 





hold on 

乞 算 数值 梯度 
Vx = gradient(x); 
Vy = gradient ( y) ; 





Vz = gradient(z); — 
quiver3(x, y, z, Vx, Vy, Vz), S&B RKREA 


grid on % 栅 格 化 
xlabel('x') | 


ylabel('y') 
zlabel('z') 


运行 程序 输出 图 形 如 图 1-17 所 示 。 


Se sls dt ed ds 





图 1-17 曲线 指向 图 


1.6 微 积分 问题 的 MATLAB 求解 


大 多 数 实际 工程 问题 常常 可 简化 为 微分 方程 ,特别 是 在 热力 学 、 进 化 和 物理 方程 等 
问题 中 ,微分 方程 的 求解 至 关 重 要 。 


1.6.1 符号 微 积分 


符号 变量 在 工程 问题 中 应 用 较 多 ,对 于 一 个 工程 问题 而 言 ,一 般 首先 从 变量 出 发 ,把 
问题 用 符号 变量 表示 出 来 (得 到 符号 矩阵 ) ,然后 通过 符号 变量 求解 得 到 一 般 表达 式 , 根 
据 该 表达 式 , 代 入 相应 的 初始 条 件 , 即 可 得 到 具体 的 解 。 


1. 极限 


MATLAB 提供 了 求 极限 的 函数 limit() ,该 函数 调用 格式 为 y = limit(fun,x,x0)。 

其 中 ,y 为 返回 的 函数 极限 值 ; fun 为 要 求解 的 函数 ; x 为 函数 自 变 量 ; x0 位 函数 自 
变量 的 取 值 ,x 趋 近 于 x0。 

MATLAB 求解 极限 问题 的 limit 函数 ,编程 如 下 : 


VTLVW 党 图 小 
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syms x a - 
Il = limit(' (sin(x) — sin( 
I2 = limit('(tan(x) — te 
13- linit('(3* x—5)/(x^3 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


tan(a)^2 + 1 


I3 - 
3 





2. 微分 


diff 是 求 微分 最 常用 的 函数 ,其 输入 参数 既 可 以 是 函数 表达 式 ,也 可 以 是 符号 矩阵 。 
MATLAB 常用 的 格式 是 diffCf，x，n) 。 
其 中 ,f 关于 x 求 n 阶 导数 。 


MATLAB 求解 导数 问题 ,编程 如 下 : 






名 建立 抽象 函数 
。 名 建立 复合 抽象 函数 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 






f- : 


exp( -2*x)*cos(3*«x^(1/2) - 





ans = 
一 2x exp( -2* x) x cos(3 * x^ (1/2) 


g= 
g(x, y) 


£ = 
f(x, y, g(x, y)) 


ans = 







ans = — 

(D([3, 3], £)(x, y, g(x, y)) x di££( 
y), x) + D([1, 3], £) (x y, glx, 
(x, y), x, x) + D([1, 1], £)(x, y, g(x, y) | 


) + DL, 3], £) (x, y, g(x, y))) * diff(g(x, 
y), x) + D([3], f)(x, y, g(x, y)) * diff(g 


数值 求 导 指令 diff ,程序 如 下 ， 


cle, clear, close aM 

x= linspace(0,2 * pi,50); 
y= sin(x); 

dydx = diff (y) . /diff (x); 
plot(x(1:49),dydx),grid 


运行 程序 输出 图 形 如 图 1-18 所 示 。 





图 1-18 导数 曲线 图 
3. 积分 


int() 录 数 是 求 积分 最 常用 的 函数 ,其 输入 参数 可 以 是 函数 表达 式 。 

常用 的 格式 是 int(f, r, x0, x1), 

其 中 ,f 为 所 要 积分 的 表达 式 ; r WADE Se. BAe. M x0 与 xl 为 积分 上 
下 限 。 

求解 积分 函数 int ,编写 程序 如 下 : 





cle, clear, close all 
syms xyz 

Il = int(sin(x* y+ z),z) 
I2 = int(1/(3+ 2* x+x*2),x,0, 1) 

I3 = int(1/(3*2* x*x^2),x, 一 inf, dat) o 





运行 程序 输出 结果 如 下 : 
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il = 





一 cos(z + xx y) 
— (2^(1/2) * (atan(8*(1/2)/4) — atan(2*(1/2))))/2 


(pix 2^(1/2))/2 


1.6.2 微分 方程 的 数值 解 


常用 的 求解 微 积分 方程 数值 解 的 MATLAB 函数 调用 如 下 : 


[t, x] = ode23('xprime', t0, tf, x0, tol, trace) 


[t, x] ode45('xprime', tO, tf, xO, tol, trace) 
或 

[ty x] = ode23('xprime', [t0, t£], x0, tol, trace) 
[t, x] = ode45('xprime', [tO, tf], x0, tol, trace) 
说 明 : 


(1) 两 个 指令 的 调用 格式 相同 , 均 为 Runge-Kutta 法 。 

(2) 该 指令 是 针对 一 阶 常 微分 方程 设计 的 。 因 此 ,假如 待 解 的 是 高 阶 微分 方程 ,那么 
^ i oi 5 7 JE Rx — f Oc 0 B3 — Br 695r 2; £E£B. . B TAGS ERU. 

(3) xprime 是 定义 f Cx 0 B RRMA. 122 BEUBCXC PEG A c 2 — A1 3E T6] BHT. EA t, 
x 为 输入 参量 (注意 输入 变量 之 间 的 关系 为 先 “ 时 间 变 量 ” 后 “状态 变量 ”) 。 

(4) 输入 参量 tO 和 tf 分 别 是 积分 的 起 始 值 和 终止 值 。 

(5) 输入 参量 x0 为 初始 状态 列 向 量 。 

(6) 输出 参量 t 和 x 分 别 给 出 “时 间 向 量 ” 和 相应 的 “状态 向 量 ”。 

(7) tol 控制 解 的 精度 ,可 默认 。ode23 默认 为 tol — 1. e—3; ode23 默认 为 tol 王 1.e 一 6 。 

(8) 输入 参量 trace 控制 求解 的 中 间 结 果 是 否 显示 ,可 默认 ,默认 为 tol 王 0, 不 显示 中 
间 结 果 。 

(9) 一 般 地 ,两 者 分 别 采用 自 适应 变 步 长 ( 即 当 解 的 变化 较 慢 时 采用 较 大 的 步 长 ,从 
而 使 得 计算 速度 快 ; 当 解 的 变化 速度 较 快 时 步 长 会 自动 变 小 ,从 而 使 得 计算 精度 更 高 ) 的 
=.= Runge Kutta 算法 和 四 、 五 阶 Runge-Kutta 算法 ,ode45 EL ode23 的 积分 分 段 少 ， 

求 下 列 微分 方程 组 : 


Zi Ze 
ZZ F3 

/, — — — . 
z3 = x lz; — 3x? z; +22 ?z,--9x?sinx 


在 区 间 H=[0. 1,60] 上 满足 条 件 : x—0.1 BH] .,z; 1,2; —1.2,;—1 的 特 解 。 


建立 方程 组 的 函数 文件 如 下 : 


function di = dzdxi(2,z) 
dz(1) =2(2); 

dz(2) = z(3); 

dz(3) =z(3) xx^(—-1)-3*x^(-2)* «202 + 
dz = [dz(1);dz(2);dz(3)]; 
end 





*x^( — 3) x z(1) +9xx^3x sin(x); 


编写 主 程序 如 下 : 

cle, pee close all 

H=[0.1,60]; 

z0= [1;1;1]; 

[x,z] = odel5s('dzdx1',H,z0); 

plot(x,z( :1),'g -一 ',xX,2(:,2), 'b* ~ ', x, 2( :,3), mp — t) 
xlabel(' 轴 \it x'); 

Ylabel(' 轴 \it y') 

grid on 

legend(' 方 程 解 z1 的 曲线 ',' 方 程 解 z2 的 曲线 '，' 方 程 解 z3 的 曲线 ') 


运行 程序 输出 结果 如 图 1-19 所 示 。 


x10° 





PA 1-19 数值 结果 图 
1.6.3 龙 贝 格 积分 法 微 积分 运算 


龙 贝 格 积分 法 采用 里 查 森 外 推算 法 来 加 快 复合 梯形 求 积 公式 的 收敛 速度 , 它 的 算法 
如 下 ,其 中 T? 是 一 系列 逼近 原 定 积分 的 龙 贝 格 积分 值 。 
(1) 计算 : 


Tors b EUG 3e $B] 


VILVW abs 


En E 


veu ded 


E E 


a MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


(2) 对 kk 二 1,2,3,… ,计算 下 列 各 步 : 

2k—1 
1 (k—1) b—a (2; —D(5—a) 
zt 十 gel Df (e+ 2* )] 


j= 


que 





Xt m=1,2,°,k 和 i 二 k,k 一 1 ,k 一 2,… ,1, 计 算 : 
TT 
ml — 7 4”—] 

(3) 精度 控制 。 

上 面 的 计算 过 程 如 表 1-9 所 示 。 


表 1-9 龙 贝 格 积分 计算 表格 


m 


随 着 计算 步骤 的 增加 ，T? Re aA RA [AGO de. 下 面 是 用 TP cilius 


[roa 的 MATLAB 代码 。 


在 MATLAB 中 编程 实现 龙 贝 格 积分 法 的 函数 为 [LI,step] 王 Roberg(Cf,a,b,eps) 。 

功能 : 龙 贝 格 积分 法 求 函数 的 数值 积分 。 

调用 格式 : [I,step]=Roberg(f,a,b,eps). 

其 中 ,I 为 积分 值 ; step 为 积分 划分 的 子 区 间 次 数 ; f 为 函数 名 ; a 为 积分 下 限 ; b 为 
积分 上 限 ; eps 为 积分 精度 。 

龙 贝 格 积 分 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function [I, step] = Roberg(f, a,b, eps) 
名 I: 积 分 值 

名 step: 积分 划分 的 子 区 间 次 数 

SE: BAS 

名 a: 积 分 下 限 

名 b: 积 分 上 限 

& eps: 积分 精度 


T= zeros(1,1); 
h=b-a; 








T(1,1) = (h/2) » (subs(syn(£), £ ibs sym(E) ,findsyn (sym(£)),b)); 
% 30 35 1E - 
while tol > eps 
k=k+1; 
h=h/2; 
9-70; 
for i-1:M 
x-athx(2*xi-1); 0 = 
Q= Q + subs(sym(f), findsya(syn(£)),x) ; 
end 
T(kt1,1)-T(k,1)/2th*Q; 
M-2*M; 
forj-1:k 
end 
tol- abs(T(k+1,j+1)—T(k,j)); 
end 


利用 龙 贝 格 积分 法 数值 积分 求解 积分 | Pde. 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 列 命令 : 





由 龙 贝 格 积 分 法 可 得 到 [sta a 0.6667, 


1.6.4 有 限 差 分 方法 求 边 值 问题 


有 限 差分 方法 是 求 微分 方程 数值 解 最 常用 的 方法 。 有 限 差 分 方法 的 基本 思想 是 : 首 
先 将 求解 区 域 分 割 成 很 多 有 限 个 小 区 域 ,得 到 内 节点 的 集合 ; 在 内 节点 上 ,或 用 差 商 代替 
微 商 ,或 用 数值 积分 的 方法 将 微分 方程 离散 化 ,并 得 到 截断 误差 , 舍 去 截断 误差 ,建立 差 
分 方程 组 ; 然后 结合 定 解 条 件 , 解 差分 方程 ,得 到 数值 解 。 

有 限 差 分 方法 适用 于 求 常 微分 方程 边 值 问题 的 数值 解 , 解 常 微分 方程 初 值 问题 的 数 
值 解 时 ,应 用 该 方法 有 时 较 困 难 。 

考虑 线性 边 值 问题 y =q a)y 十 qz(x)y 十 qs (xX) ,XE[La,bj],y(a) 二 a,y(b) 二 8B 的 有 
限 差分 方法 。 

对 于 AY 一 B, 其 中 ， 


—sBEÉksvilvw zx 


dico 1] - Cra 


(mr) 
(Hr) By (my 
: =g < : =X 
Cr) D (x4 
try 
o gi RENDUM x 
CME) Bt) ^ VEHI 
tet EYED It 
(2-"L) Ib ? (2 一 位 ) 0 
» =y 
Iaw] (()* E 2) — Vee tl 


Tia (Cm) ba + 2) — 
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用 有 限 差 分 方法 求 如 下 边 值 问题 : 


y (x) = Ix ey GI TE 


的 数值 解 ,将 [0 ,1] 分 别 平均 分 成 ?一 6 等 份 和 n —36 等 份 , 说 明 ”对 数值 解 的 误差 的 影 
响 ,并 与 精确 解 比 较 。 
3 


~ D 4 3 6 ox 
由 边 值 问题 ,可 得 dl 二 


在 MATLAB 中 编程 实现 的 有 限 差 分 方法 的 函数 为 
[k. A.B1,X.Y.y.wucha.p]— yxcfíC(q1.82.83.a. b. alpha. beta. h) 

功能 : 有 限 差 分 方法 求 函 数 的 边 值 问 题 。 

调用 格式 : [k,A,B1,X,Y,y,wucha,p]=yxcf(ql1,q2,q3,a,b,alpha,beta, h), 

其 中 ,ql、q2、q3: 方程 系数 ; a 为 方程 y 的 初始 化 值 x0; b 为 方程 y 的 区 间 终 值 xn; 
alpha 为 y(a) 对 应 的 值 ; beta 为 y(b) 对 应 的 值 ; h 为 求解 步 长 ; k 为 计算 迭代 步 数 ; A 为 
AY=B 4B [e AM; Bl 为 AY— B 矩阵 系数 ; Y 为 AY — B 和 矩阵 向 量 ; y 为 求解 目标 方程 的 
边 值 ; wucha 为 求解 误差 ; p 等 于 [k',X',y,wucha'] ,为 一 个 矩阵 。 

编写 相应 的 有 限 元 差分 方法 的 程序 ,MATLAB 代码 如 下 : 


Za 


o 





ion [k, A Bl. X, ¥ v, wacha, p] = yxcf (q1, q2 q3 ,ab alpha beta h) | 
(b - a)/h); 
s(n+1,1); 









ost n); 
os(n,n); 


s(n,n); 
ze (n, 1); 
for ka 1:n 
k1(k) = feval(q1,X(k)); 
Al(k+1,k) =1+h* k1(k)/2; 
k2(k) = feval(q2,X(k)); 
A2(k,k) =— 2- (h.^2) * K2(k); 
A3(k,k+1) = 1-h*kl(k)/2; 
k3(k) = feval(q3,X(k) ); 
end 
for k= 2:n 
B(k,1)= (h. ^2) * k3(k); 
end - ~ 
B(1,1) = (h.^2) » k3(1) - (1+ hx k1(1)/2) x alg 
B(n- 1,1) = (h.*2) *k3(n- 1)- (1 +h* 
A= a i1,l:n—1) + A2(1:n- 1,1:n 
= =B(i:n-—1,1); 
Y- et Yi =Y'; 
= [alpha;Y;beta]; 
em k-22:nt*t1 
wucha(k) = norm(y(k) - y(k 一 D kak 
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B 
E 
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end : 
X-X(1:n* 1); : 
y-y(i:nti,1); | 
k-1:ntl; 
wucha = wucha(1:k, D o 
plot(X,y(:,1),'mp——' nc - - 
xlabel('4b Vit x'); ~ 
ylabel('#h\it y'), 
legend( ' 是 边 值 问题 的 数值 解 3 
D. 用 有 限 差分 法 求 线 4 : 
= 2[k',X'y,wucha']; 


EH qı (x)= qx) 一 — —2:9s(x2)— IFz? $x— 3 ,建立 M 文件 如 下 : 


—to- 
1+2’? EF 





主 函 数 程 序 如 下 : 





ele. clear, close all 







he b- ain 

Ds, A, B, X, Y, y, wucha, pl- - yx @al b, alpha, beta, h), 
x-20:h:1; | 
yl-1tx.^3, 
wu-yl'-y; — I 
[k', X X',y,yl',wucha' pwa], oe 
hold on 
plot(x,yl,'bo-— ') 
legend(' 边 值 问题 的 数值 解 
title('n=6, MARET 
hold off 





运行 程序 得 到 n= 6 时 的 计算 结果 和 图 形 如 图 1-20 所 示 。 


n=6. 用 有 限 差 分 法 求 线性 边 值 问题 的 数值 解 及 其 精确 解 的 图 形 
2 o 





-- 必 一 边 值 问题 的 数值 解 Xx) 的 曲线 
--@-- 边 值 问题 的 精确 解 Xx) 的 曲线 


图 1-20 ”有限 差分 法 


1.6.5 样 条 函数 求 积分 


MATLAB 中 的 样 条 工具 箱 中 提供 了 求 样 条 函数 积分 的 图 数 fnint。 函 数 fnint 的 常 
见 用 法 如 下 : 
q— fnint( Y) 
它 表 示 求 取样 条 函数 Y 的 积分 。 
在 使 用 函数 fnint 求 积 分 之 前 ,必须 用 样 条 工具 箱 中 的 函数 csape 对 被 积分 函数 进行 
样 条 插值 拟 合 。 


利用 样 条 函数 求解 积分 | sinzdz ,在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 列 命令 ， 


o> x= 0:0.1:3; 
>> y= sin(x); 


>> Y= csape(x, y, 'second', [0, 0]) 多 对 被 积 函数 进行 样 条 插值 拟 合 
77 q~ fnval (fnint (Y),3) & +f de BRE Be fnval 计算 在 给 定点 处 的 样 条 函数 值 
q =1.9900 | 


所 以 ,由 样 条 积分 可 得 到 | sinzdz ~ 1.9900, 


1.6.6 常 微分 方程 符号 解 


MATLAB 常 微 分 方程 符号 解 的 语法 是 : 





dsolve( 'equation', 'condition' ) 


VILVW 8E: E: 


EH E 


ee 


E E 


(€ MATLAB/Simulink3& £t (5 X 


其 中 ,equation 代表 常 微分 方程 式 即 y — g(x,y), LAL Dy 代表 一 阶 微分 项 y, 
D2y 代表 二 阶 微分 项 y ; condition 则 为 初始 条 件 。 

函数 dsolve 用 来 求解 符号 常 微分 方程 .方程 组 ,如 果 没 有 初始 条 件 , 则 求 出 通 解 ， 如 
果 有 初始 条 件 , 则 求 出 特 解 。 

dsolve 的 调用 格式 如 下 : 

(1) dsolveC'equation') 给 出 微分 方程 的 解析 解 ,表示 为 上 的 图 数 ; 

(2) dsolve('equation', 'condition') 2 H1 fitt 43 75 T9] (EL I8] RB f ,表示 为 上 的 图 数 ; 

rele ce I m E T 的 函数 ; 

(4) dsolveC'equation', 'condition', 'v' 给 出 微分 方程 初 值 问 题 的 解 ,表示 为 v 的 
PRX 

求 方程 y OV 其 中 ,a 为 常数 。 编 写 程序 如 下 : 


ele. clear. close all 
yl = dsolve('Dy- sqrt(a) x t', 't') 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


C2 + (a^(1/2) *t^2)/2 


1.7 非 线 性 方程 与 线性 规划 问题 求解 


最 优化 理论 和 方法 日 益 受 到 重视 , 且 已 经 渗透 到 生产 .管理 .商业 .军事 .决策 等 各 个 
领域 。 下 面 应 用 MATLAB 来 快速 解决 最 优化 问题 ,结合 “最 优化 问题 "MATLAB 优 
化 工具 箱 ” 和 “MATLAB 编程 ”三 方面 进行 讲述 。 


1.7.1 非 线性 方程 组 求解 


非 线 性 方程 组 的 标准 形式 为 
F(x)-—0 

其 中 : z 为 向 量 ,FGz) 为 函数 向 量 。 

MATLAB pei: fsolve, 

调用 格式 如 下 : 

(1) x = fsolveCfun,; x0), 

其 中 ,用 fun 定义 向 量 函 数 , 其 方式 为 : ENAH RKA function F = myfun (x), 
F —[Xi53X 1; RAR 2; … 表 达 式 m]; 保存 为 myfun. m. 然后 调用 x = fsolve 
(@myfun,x0),x0 为 初始 估计 值 。 

(2) x = fsolve(fun, x0,options) 。 

(3) [x.fval] = fsolveC---2, HA ,fval=F(x) EI gt (Ef [8] 5 

(4) [x.fval.exitflag] = fsolve(… ) 。 


(5) [x.fval.exitflag.output] = fsolve(…) 。 
(6) [x, fval, exitflag, output,jacobian ] = fsolve(…:), 其 中 ,jacobian 为 解 x 处 的 
Jacobian B ,其 余 参 数 与 前 面 参数 相似 。 
求 下 列 系统 的 根 : 
(221 +322 = en 


ji X1 + xi = e V": 
化 为 标准 形式 
(221 + 3xz —e*1 一 0 


2 


jm u$ pee =0 
设 初 值 点 为 xo=(1,1]. 
先 建 立 如 下 方程 函数 文件 : 





F = [2*x(1) t3* x(2) — exp( -2*x(1)); 


x(1) — x(2) + exp( - sqrt(x(2)))]; 


主 函 数 程序 如 下 : 






名 初始 点 
imset('Display','iter'); 名 优化 

= fsolve(@myfun, x0, options) | 
end 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


>> my_fun 
Norm of First order Trust- region 
Iteration Func- count f(x) |» step optimality radius 
0 3 23. 8003 D C 14.2 1 
6 1.49447 — 1| 3.53 
9 0.107024 0.519802 1.46 
1 |. 0.061869 0.0178 
15 1.92902e - 13 00968099  1.39e- 06 
5 18 1.36781e- ) 
Equation solved. se 
fsolve completed because the vector of functio les is near zero 
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as measured by the default valu 
the problem appears regular as 
< stopping criteria details | 
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= 0.0763 
0.4392 
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: fval - 
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' 0.1099 





1.7.2. 无 约束 最 优化 问题 求解 


MATLAB 利用 函数 fminsearch 求 无 约束 多 元 函数 的 最 小 值 。 

KAŽ: fminsearch, 

调用 格式 如 下 : 

(1) x = fminsearch(fun, x0) ,其 中 , x0 为 初始 点 :fun 为 目标 函数 的 表达 式 字 符 串 
或 MATLAB H «E X. PRAY PBT X 

(2) x = fminsearch( fun, x0,options) , Ħ rH , options Zr optimset, 

(3) [x.fval] = fminsearch(…) 用 于 求解 最 优点 的 函数 值 。 

(4) [x.fval.exitflag] = fminsearch(…), 其 中 ,exitflag 与 单 变量 情形 一 致 。 

(5) [x.fval,exitflag,output] = fminsearch(…), 其 中 ,output 与 单 变量 情形 一 致 。 

注意 : fminsearch 采用 了 Nelder-Mead 型 简单 搜寻 法 。 

求 下 列 函 数 的 最 小 值 点 : 

yy 一 2z3 十 zx 一 10zizs 


编写 MATLAB 程序 如 下 : 





clc,clear,close all 
X= fminsearch('2 * x(1)^3 + x(1) * x(2)^4 — 10 * x(1) * x(2)', [0,0]) 





运行 程序 结果 如 下 : 


X = 
1.3025 1.3572 


或 在 MATLAB 编辑 器 中 建立 如 下 函数 文件 : 


保存 为 myfun. m 46 ti > Hf 口 输入 : 


>> X= fminsearch ('myfun', [0,0]) 


或 





>> X= fminsearch( @myfun, [0,0]) _ 


运行 程序 结果 如 下 : 


E E 


X = 
1.3025 1.3572 


1.7.3 线性 规划 问题 


线性 规划 (Linear Programming) 问 题 是 目标 函数 和 约束 条 件 均 为 线性 函数 的 问题 。 
ER. linprog, 
调用 格式 如 下 : 
(1) x = linprog(f,A,b) 用 于 求 min f/'xz.x€R", 
(2) x = linprog(f,A,b,Aeq,beq) ,其 中 等 式 约束 Aeq * x 二 beq, 若 约束 条 件 中 没有 
不 等 式 约束 A rb. M A=[ ],b=[ J]. 
(3) x = linprog(f{,A,b,Aeq,beq.lb,ub) ,指定 x 的 范围 lb<ar<ub. 4A RAH 
没有 等 式 约束 Aeq * x=beq, Mj Aeq=[ ],beq=L ] 。 
(4) x = linprog(f, A. b. Aeq. beq.lb, ub, xO) , HH; Pik BMA x0. 
(5) x = linprog(f, A, b, Aeq, beq, lb, ub, x0, options) , H. rH, options 为 指定 的 优化 
人 参数。 
(6) [x.fval] = linprog(…) 返 回 目标 函数 最 优 值 , 即 fval— fx. 
(7) [x.lambda,exitflag] = jinprog(…) ,其 中 ,lambda 为 解 x 的 Lagrange RTF. 
(8) Lx, lambda, fval,exitflag] = linprog(…) ,其 中 ,exitflag 表示 终止 迭代 的 错误 
条 件 。 
(9) [x,fval, lambda, exitflag, output] = linprog(…) ,其 中 ,output 为 关于 优化 的 
一 些 信 息 。 
WEH: exitflag>0O RIR ABUA FA z,exitflag 王 0 表示 超过 也 数 估 值 或 迭代 的 最 
大 数字 ,exitflag<<0 表示 国 数 不 收 伍 于 解 x; lambda=lower 表示 下 界 lb,lambda= upper 
表示 上 界 ub.lambda-ineglin HARA SRA RK. lambda= eqlin 表示 等 式 约 束 ,1lambda 中 
的 非 0 元 素 表 示 对 应 的 约束 是 有 效 约 束 ; output = iterations X AN 3S (RK MW, output = 
algorithm 表示 使 用 的 运算 规则 ,output 二 cgiterations 表示 PCG KEKE. 
求解 下 列 优 化 问题 : 
(zl 十 Xz + T3 ) min 
其 中 ， 
Xj — xz H x3 S 20 
3x; +22, + 4x, < 42 
3x1 +222 < 30 
istas t 220 


编写 MATLAB 程序 如 下 ; 


VTLYW I -E 


EZ E 











f=[L L1; 
A =[1, -1,1;3,2,4; 
b = [20; 42; 30]; 
lb = zeros(3,1); 

[x, fval, exitflag, output, lambda] 
lambda.ineqlin 

lambda. lower 


运行 程序 结果 如 下 : 
Optimization terminated. — 








con 2M = 
firstorderopt: 1.2889e- 11 | 








lower: [3x1 double] 
ans = 

1.0e-12 x 
0.0147 
0.1781 
0 


0.4296 
| . 0000 


1 
1.0000 
1.0000 


1.7.4 二 次 型 规划 问题 


MATLAB 中 的 函数 quadprog 用 于 解决 二 次 规划 问题 (Quadratic Programming) [n] 
题 , 且 已 经 取代 了 低 版 本 MATLAB 中 的 qp 函数 。 


PKI: quadprog. 


调用 格式 如 下 : 

(D) x = quadprog(H,f,A:,b), 其 中 ,H、 Ab 为 标准 形 中 的 参数 ,x 为 求 得 的 目标 
函数 的 最 小 值 。 

(2) x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq), 其 中 ,Aeq、beq 满足 等 约束 条 件 Aeq * x 
—beq. 


(3) x = quadprog(C H,f, A, b, Aeq, beq,lb, ub), Hi rB,lb,ub 45 ft x WM FRA 
E. 

(4) x = quadprog( H.f, A, b, Aeq. beq.lb, ub, x0) , Hi rp, xo 为 设置 的 初 值 。 

(5) x = quadprog( H.f, A, b, Aeq. beq.lb, ub, x0. options) , H; rH , options 为 指定 的 
优化 参数 。 

(6) [x.fval] = quadprog(…) ,其 中 ,fval 29 Bl RMR. 

(7) [x.fval.exitflag] = quadprog(…), 其 中 ,exitflag 与 线性 规划 中 参数 意义 相同 。 

(8) [x,fval,exitflag,output] = quadprog(…) ,其 中 ,output 与 线性 规划 中 参数 意 
义 相 同 。 

(9) [x,fval,exitflag,output,lambda] = quadprog(…) ,其 中 ,lambda 与 线性 规划 中 
参数 意义 相同 。 

求解 如 下 二 次 规划 问题 : 


($ + 23 — zix: — 22, 一 6x2) 


min 


其 中 ， 


xı + 2r: S2 
M 
== 0.x2 = 0 


[^ 十 zz S = 


由 fD Sr Hrt fax H =| ,| f=| «a [^ 


MATLAB 编程 如 下 : 


>>H= [1,- 1; - 1,2] ; 


>>f = [ 2; -6]: 
22b = [2; 2; 3]; 


>> lb = zeros(2,1); 
>>[x, Eval, exitflag, output, lambda] = quadprog(H,f,A,b,[ ],[ ],1b) 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 





m mem m v UT 


— ÁREA I8 D 


EN 


Cas eth eres = 


Eval = 
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- 8.2222 
exitflag - 
1 

output = 

iterations: 3 
algorithm: " 
firstorderopt: [ ] 
egiterations: [ | 
lower: [2x1 double] 
upper: [2x1 double] 
eglin: [0x1 double] 
ineqlin: [3x1 double] 





>> lambda. ineglin 


3.1111 
0.4444 
0 


>> lambda. lower 


说 明 : 第 一 个 和 第 二 个 约束 条 件 有 效 ,其 余 无 效 。 


: 1.8 本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 MATLAB 常见 的 应 用 功能 。MATLAB 是 一 款 强大 的 数据 处 理 软 
件 ,能 够 适应 各 种 系统 ,并 能 够 通过 矩阵 运算 ,快速 实现 问题 的 求解 。 本 章 以 MATLAB 
基本 运算 为 主 , 讲 解 了 MATLAB 基本 命令 的 使 用 和 相关 的 程序 设计 方法 ,并 介绍 了 
MATLAB 绘图 工具 的 使 用 ,MATLAB 微 积分 运算 以 及 线性 规划 、 非 线性 规划 问题 的 求 


解 等 , 整 章 内 容 较为 充实 。 


E EJ 


Simulink € MATLAB 最 重要 的 组 件 之 一 , 它 提 供 了 一 个 动态 系 
统 建 模 、 仿 真 和 综合 分 析 的 集成 环境 。 在 该 环境 中 ,无 须 编写 大 量程 
序 , 而 只 需要 通过 简单 直观 的 和 鼠标 操作 ,就 可 构造 出 复杂 的 系统 。 
Simulink 具有 适应 面 广 .结构 和 流程 清晰 及 仿真 精细 、 贴近 实际 效率 
高 .灵活 等 优点 。 基 于 以 上 优点 ,Simulink 已 被 广泛 应 用 于 控制 理论 
和 数字 信号 处 理 的 复杂 仿真 和 设计 ,同时 有 大 量 的 第 三 方 软件 和 硬件 
可 应 用 于 Simulink, 

学 习 目标 : 

(1) 学 习 和 掌握 Simulink 基本 操作 ; 

(2) 学 习 和 掌握 Simulink 运行 仿真 参数 设置 ; 

(3) P 习 和 掌握 Simulink 创建 模型 的 方法 ; 

(4) 学 习 和 掌握 Simulink 简单 的 仿真 分 析 等 


2.1 Simulink 基本 操作 


Simulink 用 于 动态 系统 和 绕 人 式 系 统 的 多 领域 仿真 , 它 是 基于 模 
型 的 设计 工具 。 对 各 种 时 变 系统 ,包括 通信 控制 .信号 处 理 、 视 频 处 
理 和 图 像 处理 系 统 Simulink 提供 了 交互 式 图 形 化 环境 和 可 定制 模块 
库 来 进行 设计 、 仿 真 、 执 行 和 测试 。 

Simulink 具有 很 多 优点 ,具体 如 下 : 

OD 具备 丰富 的 可 扩充 的 预定 义 模块 库 ; 

(2) 拥有 交互 式 的 图 形 编辑 器 以 组 合 和 管理 直观 的 模块 图 ; 

(3) 可 以 以 设计 功能 的 层次 性 来 分 割 模型 ,实现 对 复杂 设计 的 
管理 ; 

(4) 通过 Model Explorer 导航 、 创 建 . 配 置 并 搜索 模型 中 的 任意 
言 号 .参数 和 属性 ,生成 模型 代码 ; 

(5) 提供 API 用 于 与 其 他 仿真 程序 的 连接 或 与 手写 代码 集成 ; 

(6) 使 用 Embedded MATLAB 模块 在 Simulink FER A IÈ RE H 
行 中 调用 MATLAB 算法 ; 

(7) 使 用 定 步 长 或 变 步 长 运行 仿真 ,根据 仿真 模式 (包括 Normal, 


cxdmmunnurs wee 


pees Be estes MATLAB/Simulink*& £t ff X 


Accelerator, Rapid Accelerator) 来 决定 以 解释 性 的 方式 运行 或 以 编译 C 代码 的 形式 来 
运行 模型 ; 

(8) 使 用 图 形 化 的 调试 器 和 剖析 器 以 检查 仿真 结果 ,诊断 设计 的 性 能 和 异常 行为 ; 

(9) 可 访问 MATLAB 从 而 对 结果 进行 分 析 与 可 视 化 ,定制 建 模 环 境 , 定 义 信 号 参数 
和 测试 数据 ; 

(10) 利用 模型 分 析 和 诊断 工具 来 保证 模型 的 一 致 性 ,确定 模型 中 的 错误 。 


2.1.1 运行 Simulink 


MATLAB 有 两 种 启动 Simulink 的 方式 ,具体 如 下 : 

(1) 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 Simnulink ,结果 将 在 桌面 上 出 现 一 个 称 为 
Simulink Library Browser 的 窗口 ,该 窗口 列 出 了 按 功 能 分 类 的 各 种 模块 的 名 称 ,具体 如 
图 2-1 所 示 。 等 待 计算 机 反应 后 ,弹出 Simulink 窗口 ,如 图 2-2 所 示 。 


| fe >> “Simul inkl 





图 2-1 在 命令 窗口 输入 Simulink 


(2) 用 户 也 可 以 通过 MATLAB 主 窗口 的 快捷 按钮 打开 Simulink Library Browser 
窗口 :相应 地 打开 Simulink Library Browser 模块 库 窗 口 , 如 图 2-3 所 示 。 
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图 2-2 Simulink Library Browser 窗口 图 2-3 Simulink 快捷 图 标 


2.1.2 Simulink 模块 库 


Simulink 模块 库 包括 很 多 工具 箱 , 这 使 得 用 户 能 够 针对 不 同行 业 的 数学 模型 进行 快 
速 设 计 。 如 图 2-2 所 示 , 左 侧 的 模块 库 和 工具 箱 (Block and Toolboxes) 栏 中 列 出 了 各 领 


域 开 发 的 仿真 环节 库 。 
主要 的 仿真 环节 库 有 : 
(1) 控制 系统 工具 箱 (Control System Toolbox); 
(2) 通信 模块 工具 箱 (Communications Blockset); 
(3) 数字 信号 处 理 模 块 工具 箱 (DSP Blockset); 
(4) 非 线 性 控制 模块 工具 箱 (NCD Blockset); 
(5) 定点 处 理 模块 工具 箱 (Fixed-Point Blockset) ; 
(6) 状态 流 (StateFlow); 
(7) 系统 辨识 模块 工具 箱 (System ID Blockset); 
(8) 神经 网 络 模块 工具 箱 (Neural Network Blockset); 
(9) 模糊 逻辑 工具 箱 (Fuzzy Logic Toolbox). 
其 中 ,控制 系统 工具 箱 应 用 最 为 广泛 ,具体 的 Simulink 模块 库 如 下 : 
1) 常用 模块 库 


常用 模块 如 图 2-4 所 示 ,包括 用 户 常用 的 模块 集 , 通 常 该 常用 模块 为 一 般 Simulink 


模型 的 基本 构建 模块 ,例如 输入 、 输 出 、 示 波 器、 常数 和 输出、 加 减 运 算 和 乘除 运算 等 。 
2) 连续 函数 模块 


连续 函数 模块 如 图 2-5 所 示 ,主要 用 于 控制 系统 的 拉 氏 变换 ,主要 为 积分 环节 、 传 递 


函数 . 抗 饱 和 积分 和 延迟 环节 等 。 
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HDL Verifier 
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Ins 
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Sinulink/Continuous 


v Simulink 
Connonly Used Block: 
Contimious — 
Dashboard 
Discontinuities 
Discrete 
Logic and Bit Operations 
Lookup Tables 
Math Operations 
Model Verification 
Rodel-Wide Utilities 
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Signal Attributes 
Signal Routing 
Sinks 
Sources 
User-Defined Functions 
? Additional Nath & Discrete 
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Audio Systems Toolbox 
Communications Systen Toolbox 
Comnunications Systen Toolbox HDL Sup 
Coaputer Vision Systen Toolbox 
Control System Toolbox 
DSP Systen Toolbox 
DSP System Toolbox HDL Support 
Eabedded Coder 
Fuzzy Logic Toolbox 
HDL Coder 
HDL Verifier 
Image Acquisition Toolbox 
Instrunent Control Toolbox 








3) 非 连续 函数 模块 


Constant 


E 


Delay 


Discrete-Time 
Integrator 


B 
{ip} 


Integrator 


4 


Integrator, 
Second-Order 


Integrator 
Limited 


Transfer Fon 


Variable 
Tine Delay 


图 2-5 连续 函数 模块 


Bus 
Selector 


Data Type Conversion 


= 


Cain 


C» 
Ini 
{=} 
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Operator 
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Integrator, 
Second-Order 
Liaited 


PID Controller 


State-Space 


Variable 
Transport Delay 





非 连续 函数 模块 如 图 2-6 所 示 ,主要 包括 死 区 、 信 号 的 一 阶 导数 Rate Limiter 模块 、 
阶梯 状 输出 Quantizer 模块 .约定 信号 输出 的 上 下 界 Saturation 以 及 Relay 环节 等 。 
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4) 离散 函数 模块 

离散 函数 模块 如 图 2-7 所 示 ,主要 将 拉 氏 变换 后 的 传递 函数 经 Z 变换 离散 化 ,从 而 实 
现 传递 函数 的 离散 化 建 模 。 离 散 化 系统 容易 进行 程序 移植 ,因此 广泛 应 用 在 各 种 控制 器 
仿真 设计 中 。 有 具体 的 离散 模块 库 包 括 延 时 Delay 环节 、 导 数 Difference、 离 散 零 极点 配置 
Discrete Zero-Pole 和 离散 时 间 积 分 环节 等 。 
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图 2-7 离散 函数 模块 
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5) 迎 辑 控制 器 模块 库 
逻辑 控制 器 如 图 2-8 所 示 ,主要 用 于 逻辑 位 运算 ,在 常用 的 系统 建 模 中 较 少 用 到 , E 
要 包括 位 清除 Bit Clear、 位 设置 Bit Set. 组 合 逻 辑 运 算 Combinatorial Logic 等 。 
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图 2-8 ”逻辑 控制 器 模块 库 


6) 查 表 模 块 库 

查 表 模块 库 如 图 2-9 所 示 , 包括 1-D Lookup Table, 2-D Lookup Table, Direct 
Lookup Table(n-D) 等 ,作用 是 根据 模块 参数 的 定义 值 对 输入 进行 插值 映射 输出 ,输出 的 
值 定义 为 Table 参数 ,方便 用 户 进 行 定 义 和 应 用 。 
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查找 模块 库 


7) 数学 模块 库 

数学 模块 库 如 图 2-10 所 示 , 主要 包括 绝对 值 计 算 Abs、 加 减 运 算 Add. 放大 缩小 倍 
运算 Gain 和 乘除 运算 Product 等 ,用 户 可 根据 模型 表达 式 构建 相应 的 不 同 模块 ,实现 表 
达 式 计算 的 功能 ,该 数学 模块 库 基 本 涵盖 了 所 有 的 基本 运算 功能 。 
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图 2-10 ”数学 模块 库 


8) 数据 输出 显示 库 
数据 输出 显示 库 如 图 2-11 所 示 , 包 括 输 出 端 Outl, 示波器 Scope 和 数据 显示 
Display 等 模块 ,方便 用 户 搭 建 模 型 后 ,进行 仿真 观察 模型 输出 参数 值 的 变化 图 。 
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图 2-11 数据 输出 显示 库 
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9) 信号 源 模块 库 

言 号 源 模 块 库 如 图 2-12 所 示 , 该 模块 库 包 含 白 噪音 发 生 器 Band-Limited White 
Noise 时 钟 发 生 器 Clock, # Mik HB Constant, 正弦 函数 Sine 和 阶 牙 响应 函数 Step 等 ,用 
户 可 以 根据 需要 ,选择 不 同 的 信号 发 生 器 进行 系统 响应 仿真 。 
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图 2-12 ”信号 源 模块 库 


10) 用 户 自 定义 模块 
用 户 自 定义 模块 如 图 2-13 ros ,该 模块 主要 供用 户 自 己 编写 相应 的 程序 进行 系统 仿 
真 ,从 而 实现 快速 建 模仿 真 。 
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PA 2-13 用 户 自 定义 模块 


另外 ,还 有 模型 验证 库 Model Verification, 子 系统 模块 库 Ports& Subsystems, fit zx 
器 模块 库 Aerospace Blockset 和 通信 模块 Communications System Toolbox 等 ,用 户 可 
以 根据 实际 问题 背景 以 及 模型 需要 ,选择 不 同 的 模块 进行 设计 。 
2.1.3 Simulink 模块 的 操作 


图 2-14 所 示 为 Simulink 模块 仿真 图 。 





图 2-14 Simulink 模块 仿真 图 


该 Simulink 模块 仿真 图 的 搭建 ,主要 有 以 下 几 步 : 
COD 在 命令 行 窗口 输入 Simulink ,打开 Simulink 模块 库 界面 ,如 图 2-15 所 示 。 
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图 2-15 Simulink 模块 库 界 面 


(2) 新 建 一 个 仿真 文件 , 单 击 Simulink Library Browser RMA ELF File 下 的 图 标 ， 
弹出 新 建 的 Simulink 文件 ,如 图 2-16 所 示 。 

(3) 单 击 新 建文 件 的 “保存 ”按钮 ,进行 该 Simulink 文件 的 保存 操作 并 命名 ,在 此 程 
序 中 ,命名 为 “ysw2_1”, 即 生成 一 个 Simulink 文件 ysw2 1. slx. 

(4) 在 Simulink Library Browser 界面 上 进行 每 一 个 仿真 元 件 的 寻找 ,查询 位 置 如 
图 2-17 所 示 。 

(5) 输入 Step 进行 查找 ,得 到 相应 的 查找 结果 ,如 图 2-18 所 示 。 

(6) 选择 查询 的 结果 并 拖 放 到 新 建 的 Simulink 文件 ysw2 1. slx 下 ,依次 查询 其 他 
的 sum, PID 和 scope 元 件 ,将 它们 放 人 Simulink 文件 ysw2 1.slx 下 ,如 图 2-19 Ara. 
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图 2-16 新 建 的 Simulink 文件 
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图 2-17 仿真 元 件 的 寻找 


(7) 依次 搭建 每 一 个 模块 ,通过 连 线 构成 一 个 系统 ,得 到 相应 的 仿真 结果 如 图 2-20 


所 示 。 


图 2-20 所 示 的 仿真 模型 与 图 2-14 的 Simulink 模块 仿真 图 一 致 ,设置 相应 元 器 件 的 
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图 2-18 step 查询 结果 


Do m A 


Step PID Controller Scope 


Fd 2-19 元 件 查找 





图 2-20 Simulink 仿真 结果 


参数 , 单 击 该 仿真 文件 的 “运行 ?按钮 ,进行 模型 仿真 ,如 图 2-21 Pra. 
(8) 待 仿真 结束 , 单 击 示波器 ,弹出 示波器 图 形 界 面 , 如 图 2-22 所 示 。 
至 此 ,一 个 简单 的 Simulink 模型 由 搭建 ,仿真 到 生成 图 形 的 过 程 ,全 部 结束 。 


Simulink 模型 搭建 较 简 单 ,关键 是 Simulink 模型 所 代表 的 数学 模型 ,通常 情况 下 , 数 


学 模型 限制 了 Simulink 资源 的 使 用 。 
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图 2-21 执行 按钮 
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图 2-22 ”仿真 结果 
2.2 运行 仿真 及 参数 设置 简介 


Simulink 仿真 文件 建立 后 ,常常 会 出 现 仿真 故障 诊断 问题 ,导致 仿真 不 通过 ,系统 会 
提示 仿真 步 长 设置 .仿真 参数 设置 等 问题 ,因此 本 节 主 要 讨论 Simulink 仿真 文件 的 运行 
及 参数 设置 。 


2.2.1 模型 的 创建 


Simulink 模型 窗口 的 常用 菜单 如 表 2-1 所 示 。 
l. 模块 的 复制 


在 Simulink 模型 搭建 过 程 中 ,模块 的 复制 能 够 为 用 户 提供 快捷 的 操作 方式 ,具体 的 
: 复制 操作 如 下 ， 


E E 


% 2-1 模型 窗口 常用 菜单 


| Simulink 界面 的 默认 设置 选项 
打印 模型 
关闭 当前 Simulink 窗口 
退出 MATLAB 系统 
创建 子 系统 
| 封装 于 系统 
查看 封装 子 系统 的 内 部 结构 
WO BUSH I8 0 P 
BADARE 
Sue 鼠标 位 于 模块 上 方 时 显示 模块 内 部 数据 
显示 库 浏览 天 
自动 选择 最 合适 的 显示 比例 
以 正常 比例 (100%) 显 示 模 型 
启动 /停止 仿真 
WP ME EDS 
Simulation 设置 仿真 参数 
普通 Simulink 模型 
产生 加 速 Simulink 模型 
标注 文字 对 齐 工具 
翻转 模块 名 
BT a BRE 
BHE BSR 
旋转 模块 
T 显示 库 链 上 
显示 / 隐 茂 阴影 效果 
设置 不 同 的 采样 时 间 序 列 的 颜色 
粗 线 表 示 多 信号 构成 的 向 量 信 号 线 
Fa A BR A 
标明 端口 数据 的 类 型 
显示 存储 类 型 
ZELE 
Simulink 调试 
ads RIPE XE ITT 
线性 化 分 析 工 具 


1) 不 同 模型 窗口 (包括 模型 库 窗 口 ) 之 间 的 模块 复制 
GOD 选 定 模块 ,用 鼠标 将 其 拖 到 另 一 模型 窗口 。 

(2) 选 定 模块 ,使 用 菜单 的 Copy 和 Paste 命令 。 

(3) 选 定 模 块 ,使 用 工具 栏 的 Copy 和 Paste 按钮 。 
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2) 在 同一 模型 窗口 内 的 复制 模块 (如 图 1-8 所 示 ) 

OD 选 定 模块 , 按 下 鼠标 右键 并 拖 动 模块 到 合适 的 地 方 , 释 放 鼠 标 。 

(2) 选 定 模块 , 按 住 Ctrl 键 ,再 用 鼠标 拖 动 对 象 到 合适 的 地 方 ,释放 鼠标 。 
(3) 使 用 菜单 和 工具 栏 中 的 Copy 和 Paste 按钮 。 

具体 复制 操作 如 图 2-23 所 示 。 


> 2. 模块 的 移动 


i> "D ~ CD 在 同一 模型 窗口 中 移动 模块 , 选 定 需要 移动 
Sn Eim 的 模块 ,用 鼠标 将 模块 拖 到 合适 的 地 方 。 
> (2) 在 不 同 模 型 窗 之 间 移 动 模块 ,用 鼠标 移动 的 


同时 按 下 Shift 键 。 


图 2-23 模块 的 复制 (3) 当 模 块 移动 时 ,与 之 相连 的 连 线 也 随 之 移动 。 


3. 模块 的 删除 
删除 模块 时 ,应 选 定 待 删除 模块 , 按 Delete 键 ; 或 者 使 用 菜单 Edit, Clear 或 Cut, 
4. 政变 模块 大 小 


选择 需要 改变 大 小 的 模块 ,出 现 *“ 小 黑 块 > 编辑 框 后 ,用 鼠标 拖 动 编辑 框 , 可 以 实现 放 
大 或 缩小 ,具体 如 图 2-24 所 示 。 


5. 模块 的 翻转 


1) 模块 翻转 180° 

选 定 模块 ,选择 菜单 Format—Flip Block 可 以 将 模块 旋转 180°, 

2) 模块 翻转 90° 

选 定 模块 ,选择 菜单 Format 一 人 Rotate Block 可 以 将 模块 旋转 90 ,如 果 一 次 翻转 不 能 
达到 要 求 , 可 以 通过 多 次 翻转 来 实现 ,或 者 使 用 Ctrl 十 R 快捷 键 实现 模块 的 翻转 。 具 体 
如 图 2-25 Brom 。 
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图 2-24 模块 的 拉 伸 图 2-25 模块 的 翻转 


6. 模块 名 的 编辑 


(1) 修改 模块 名 : 单 击 模块 下 面 或 旁边 的 模块 名 ,出 现 虚线 编辑 框 就 可 对 模块 名 进 
行 修改 。 


(2) 模块 名 字体 设置 : 选 定 模块 ,选择 菜单 Format — Font. 打开 字 体 对 话 框 设置 字体 。 


藏 或 显示 模块 名 。 
(4) 模块 名 的 翻转 : 选 定 模块 ,选择 菜单 Format 一 Flip name, 可 以 翻转 模块 名 。 
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2.2.2 模块 的 连接 与 简单 处 理 


-—— — 
-— 


l. 模块 间 连 线 


(1) 先 将 光标 指向 一 个 模块 的 输出 端 , 待 光 标 变 为 十 字符 后 , 按 下 鼠标 右键 并 拖 动 ， 
直到 另 一 模块 的 输入 端 。 

(2) 按 住 Ctrl 键 ,并 选中 两 个 模块 ,Simulink 模块 之 间 将 自动 连 线 ,在 模块 很 密集 的 
情况 下 ,该 方法 能 够 解决 用 户 不 好 连 线 的 问题 。 

Simulink 模块 之 间 自 动 连 线 如 图 2-26 Pras. 


E D 可 


Constant Gain Scope 
图 2-26 Simulink 模块 之 间 自 动 连 线 
2. 信号 线 的 分 支 和 折 曲 
1) 分 支 的 产生 | 
将 光标 指向 信号 线 的 分 支点 上 , 按 下 鼠标 右键 ,光标 变 为 十 字符 , 拖 动 鼠标 直到 分 支 
线 的 终点 ,释放 鼠标 ; 或 者 按 住 Ctrl 键 , 同 时 按 下 鼠标 左 键 拖 动 鼠标 到 分 支线 的 终点 ,如 : 
图 2-27 所 示 。 


图 2-27 信和 号 线 的 分 支 
2) 信号 线 的 折线 
选中 已 存在 的 信号 线 , 将 光标 指向 折 点 处 , 按 住 Shift 键 ,同时 按 下 鼠标 左 键 , 当 光 标 
变 成 小 圆圈 时 ,用 鼠标 拖 动 小 圆圈 将 折 点 拉 至 合适 处 ,释放 鼠标 ,如 图 2-28 所 示 。 





图 2-28 信和 号 线 的 折线 操作 
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3. 信号 线 文 本 注释 (Label) 


(1) 添加 文本 注释 : 双击 需要 添加 文本 注释 的 信号 线 , 则 出 现 一 个 空 的 文字 填写 框 ， 
在 其 中 输入 文本 即 可 。 

(2) 修改 文本 注释 : 单 击 需 要 修改 的 文本 注释 ,出 现 虚 线 编辑 框 即 可 修改 文本 。 

(3) 移动 文本 注释 : 单 击 标识 ,出 现 编辑 框 后 ,就 可 以 移动 编辑 框 。 

(4) 复制 文本 注释 : 单 击 需 要 复制 的 文本 注释 , 按 下 Ctrl 键 同 时 移动 文本 注释 ,或 者 
使 用 菜单 和 工具 栏 的 复制 操作 。 

文本 注释 操作 具体 如 图 2-29 所 示 。 
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Fd 2-29 文本 注释 


4. 在 信号 线 中 播 入 模块 


如 果 模 块 只 有 一 个 输入 端口 和 一 个 输出 端口 , 则 该 模块 可 以 直接 被 插入 到 一 条 信号 
线 中 。 
具体 在 信号 线 中 插入 模块 时 ,信号 线 将 自动 连接 ,如 图 2-30 所 示 。 
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图 2-30 ”模块 连 线 自动 识别 
2.2.3 仿真 参数 设置 简介 


在 模型 窗口 选择 菜单 Simulation Model Configuration parameters, 则 会 打开 参数 
设置 对 话 框 ,如 图 2-31 所 示 。 
1. Solver 页 的 参数 设置 


1) 仿真 的 起 始 和 结束 时 间 
仿真 时 间 设 置 包括 仿真 的 起 始 时 间 (Start time) 和 仿真 的 结束 时 间 (Stop time), 
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图 2-31 Solver 页 的 参数 设置 


2) 仿真 步 长 

仿真 的 过 程 一 般 是 求解 微分 方程 组 ,Solve options 的 内 容 是 针对 解 微分 方程 组 的 设 
置 选项 。 

3) 仿真 解法 

可 在 Type 的 右边 设置 仿真 解法 的 具体 算法 类 型 。 

4) 输出 模式 

根据 需要 选择 输出 模式 (Output options) ,可 以 达到 不 同 的 输出 效果 。 


2. Data Import/Export 的 设置 


如 图 2-32 所 示 ,可 以 设置 Simulink 从 工作 空间 输入 数据 .初始 化 状态 模块 ,也 可 以 
把 仿真 的 结果 、 状 态 模 块 数据 保存 到 当前 工作 空间 。 

Data Import/Export 设置 包括 以 下 内 容 : 

(1) 从 工作 空间 装载 数据 (Load from workspace). 

(2) 保存 数据 到 工作 空间 (Save to workspace) 。 

(3) Time 栏 : 勾 选 Time 栏 后 ,模型 将 把 (时 间 ) 变 量 以 在 右边 空白 栏 填写 的 变量 名 
(默认 名 为 tout) 存 放 于 工作 空间 。 

(4) States 栏 : 勾 选 States 栏 后 ,模型 将 把 其 状态 变量 以 在 右边 空白 栏 填写 的 变量 
名 (默认 名 为 xout) 存 放 于 工作 空间 。 

(5) Output ££. 如 果 模 型 窗口 中 使 用 输出 模块 Out, 那 么 就 必须 勾 选 Output 栏 ,并 
填写 在 工作 空间 中 的 输出 数据 变量 名 (默认 名 为 yout)。 

(6) Final state 栏 : 4J3& Final state 栏 后 ,将 在 右边 空白 栏 填写 的 名 称 ( 默 认 名 为 


> 状语 90lInwlS ae 
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a MATLAB/Simulink 系统 仿 真 





® Configuration Parameters: ysw2_1/Configuration (Active) 


we Commonly Used Parameters = All Parameters 





Select: Load from workspace 
Ul Input: tt, ul 


Optimization (Initial state: xInitial 
Diagnostics 
Hardware Implementation Save to workspace or file 
Model Referencing is tout 
Simulation Target Ei tine: [tout 
> Code Generation Cl states: xotit 
HDL Code Generation 
© output: [rout 


O rinai states: xFinal Save complet St. in final 




















E signal logging: 
Ei Data stores: 








Cl Log Dataset data to file: 





Cl single simulation output: Logging intervals: [-1nf. inf] 


Simulation Data Inspector 
C Record logged workspace data in Simulation Data Inspector 


[] write streamed signals to workspace streamout 


b Additional parameters 

















图 2-32 Data Import/Export 的 设置 


xFinal) 存 放 于 工作 空间 。 
(7) 变量 存放 选项 (Save options); Save options 必须 与 Save to workspace 配合 
使 用 。 


2.3 子 系统 及 其 封装 


子 系统 类 似 于 编程 语言 中 的 子 函 数 。 建 立 子 系统 有 两 种 方法 : 在 模型 中 新 建 子 系统 
以 及 在 已 有 的 子 系统 的 基础 上 建立 。 


2.3.1 创建 子 系 统 


打开 Simulink 模型 库 ,建立 相应 的 模型 ,并 创建 一 个 子 系统 。 

在 模型 窗口 中 ,用 鼠标 拖 出 的 虚线 框框 住 控制 对 象 中 的 中 间 模 块 连接 部 分 ,选择 菜 
单 Edit—Create subsystem, Jill] KZ GNA 2-33 Ara. 

双击 子 系 统 , 则 会 出 现 Subsystem 模型 窗口 ,如 图 2-34 Ara. 
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Subsystem 
图 2-33 子 系 统 创建 图 2-34 Subsystem 模型 


可 以 看 到 子 系统 模型 除了 用 鼠标 框 住 的 两 个 环节 ,还 自动 添加 了 一 个 输入 模块 In1 
和 一 个 输出 模块 Out1。 该 输入 模块 和 输出 模块 将 应 用 在 主 模型 中 作为 用 户 的 输入 和 和 输 
出 接口 ,如 图 2-35 所 示 。 和 运行 仿真 结果 如 图 2-36 所 示 。 
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图 2-35 子 系统 生成 模块 图 图 2-36 仿真 结果 图 


新 建 一 个 PID 控制 器 ,在 图 2-33 所 示 模 型 的 基础 上 建立 新 子 系统 ,利用 Simulink 模 
型 库 中 的 模块 搭建 PID 控制 器 ,如 图 2-37 所 示 。 





图 2-37 PID 子 系统 


将 图 2-37 中 的 所 有 对 象 都 复制 到 新 的 空白 模型 窗口 中 ,双击 打开 子 系 统 
Subsystem, M iK AAE 2-37 所 示 的 子 系统 模型 窗口 。 子 系统 创建 好 后 ,复制 粘贴 操作 
都 是 整体 进行 。 

添加 模型 构成 反馈 环形 成 闭环 系统 ,如 图 2-38 所 示 。 
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图 2-38 PID 闭环 系统 


运行 仿真 文件 ,得 到 结果 如 图 2-39 所 示 。 
创建 的 子 系统 可 以 打开 和 修改 ,但 不 能 再 解除 子 系统 设置 。 


2.3.2 使 能 子 系统 


建立 一 个 用 使 能 子 系统 (Enabled Subsystem) 控 制 正 弦 信 和 号 为 半 波 整流 信和 号 的 模型 。 
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图 2-39 仿真 图 
模型 由 正弦 信号 Sine Wave 为 输入 信号 源 , 示 波 器 Scope 为 接收 模块 ,使 能 子 系统 
Enabled Subsystem 为 控制 模块 。 


连接 模块 ,将 Sine Wave 模块 的 输出 作为 Enabled Subsystem 的 控制 信号 ,模型 如 
图 2-40 所 示 。 
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图 2-40 (REF X5 
使 能 系统 设置 和 Outl 输出 模块 设置 分 别 如 图 2-41 和 图 2-42 所 示 。 





Block Parameters: Enable x 
| Enable Port 

|Place this block in a subsystem or at the root level of a 
model to create an enabled system. 


| Placing this block at the root level of a model enables a 
| Signal Attributes tab. 


Main Signal Attributes 
States when enabling: hela ^ ^ 















Propagate sizes of variable-size signals: ic 8 
|L] show output port 
[Wl Enable zero-crossing detection 











PA 2-41 使 能 模块 属性 





Block Parameters: Out1 x 
; Outport 


| Provide an output port for a subsystem or model. The ' Output when 

| disabled' and 'Initial output’ parameters only apply to conditionally 
executed subsystems. When a conditionally executed subsystem is 

| disabled, the output is either held at its last value or set to the 
"Initial output’. 


> 次 六 urInmlS ge 


Main Signal Attributes — 
Port number: 


aaa aaa csi 








Output when disabled: held ^ 





Initial output: 








图 2-42 Out] 输出 模块 属性 


由 此 得 到 使 能 子 系统 如 图 2-43 Bro 。 
对 该 使 能 子 系统 进行 仿真 ,由 于 Enabled Subsystem 的 控制 为 正弦 信号 ,大 于 零 时 执 
行 输出 ,小 于 零 时 就 停止 , 则 示波器 显示 为 半 波 整流 信和 号 ,如 图 2-44 所 示 。 





Subsystem 


图 2-43 ”使 能 子 系统 图 2-44 使 能 系统 仿真 模型 


运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 2-45 所 示 。 
2.3.3 触发 子 系统 


建立 一 个 用 触发 子 系统 (Triggered Subsystem) 控 制 正 弦 信 号 输出 阶梯 波形 的 模型 。 
模型 由 正弦 信号 Sine Wave 为 输入 信号 源 ,示波器 Scope 为 接收 模块 ,触发 子 系统 
Triggered Subsystem 为 控制 模块 ,选择 Sources 模块 库 中 的 Pulse Generator 模块 为 控 


制 信号 。 


E 
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Fd 2-45 示波器 输出 图 形 


连接 模块 ,将 Pulse Generator 模块 的 输出 作为 Triggered Subsystem 的 控制 信号 ,如 
图 2-46 所 示 。 
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Limited Subsystem 





PA 2-46 触发 子 系统 


开始 仿真 ,由 于 Triggered Subsystem 的 控制 为 正弦 信号 模块 的 输出 ,示波器 输出 如 
图 2-47 所 示 。 
运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 2-48 所 示 。 





Sine Wave1 


PA 2-47 触发 子 系 统 模型 
2.3.4 使 能 触发 子 系统 
使 能 触发 子 系统 (Enabled and Triggered Subsystem) 就 是 触发 子 系统 和 使 能 子 系统 


的 组 合 , 含 有 触发 信号 和 使 能 信号 两 个 控制 信号 输入 端 , 触 发 事件 发 生 后 ,Simulink 检查 
使 能 信号 是 否 大 于 0, 大 于 0 就 开始 执行 。 
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图 2-48 示波器 输出 图 形 


模型 由 正弦 信号 Sine Wave 为 输入 信号 源 , 示 波 器 Scope 为 接收 模块 ,触发 子 系统 
Triggered Subsystem 为 控制 模块 ,使 能 子 系统 Enabled Subsystem 为 控制 模块 ,选择 
Sources 模块 库 中 的 Random Number 模块 为 控制 信号 。 

连接 模块 ,将 Random Number 模块 的 输出 作为 Triggered Subsystem 的 控制 信 
号 ,正弦 信号 Sine wave 模块 的 输出 作为 Enabled Subsystem 的 控制 信号 ,如 图 2-49 
所 示 。 





图 2-49 触发 子 系统 


开始 仿真 ,由 于 Triggered Subsystem 的 控制 为 正弦 信号 Sine Wave 模块 的 输出 , 示 
波 器 输出 如 图 2-50 所 示 。 





图 2-50 ”触发 子 系统 模型 
运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 2-51 所 示 。 
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图 2-51 示波器 输出 图 形 


2.3.5 封装 子 系统 


1. 封装 子 系 统 的 步骤 


CD 选中 子 系统 双击 打开 ,给 需要 进行 赋值 的 参数 指定 一 个 变量 名 ; 

(2) 选择 菜单 Edit—Mask subsystem ,出 现 封 装 对 话 框 ; 

(3) 在 封装 对 话 框 中 的 设置 参数 ,主要 有 Icon, Parameters, Initialization 和 Documentation 
4 个 选项 卡 。 


Icon 选项 卡 用 于 设 定 封装 模块 的 名 字 和 外 观 , 如 图 2-52 所 示 。 


25 Mask Editor : Subsystem 
Icon & Ports Parameters & Dialog Initialization. Documentation 


2. Icon 选项 卡 








图 2-52 Icon 选项 卡 


Drawing commands 栏 用 于 建立 用 户 化 的 图 标 , 可 以 在 图 标 中 显示 文本 、 图 像 . 图 形 
或 传递 函数 等 。 在 Drawing commands 栏 中 的 命令 如 Examples of drawing commands 的 下 


拉 列 表 所 示 ,包括 plot.disp.text.port_label image, patch, color, droots,dploy 和 fprintf. 


3. Parameters & Dialog 选项 卡 


Parameters & Dialog 选项 卡 用 于 输入 变量 名 称 和 相应 的 提示 ,如 图 2-53 所 示 。 


?8 Mask Editor : Subsystem 


icon & Ports Parameters & Dialog initialization, 


Property editor 

E Properties 
Name ParameterGr.., 
Prompt Simulink:stud... 

| Type groupbox 

ti Dialog 
Enable 
visible 

El Layout 
tem locati... | 


Drag or Click items in left palette to add to dialog. 
Use Delete key to remove items from dialog. 





图 2-53 Parameters & Dialog 选项 卡 


用 户 可 以 从 左 侧 添加 功能 进入 Dialog box 中 ,然后 通过 右 击 对 该 模块 进行 删除 、 复 
制 和 剪 切 等 操作 ,具体 如 图 2-54 所 示 。 
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icon & Ports; Parameters & Dialog initialization Documentation 




























Name ParameterGr... 
Prompt Simulink:stud... 

*» WiFi Delete Row Ctri«Z Type groupbox 

c En Ctrl+Y 

& Cut Ctri+x 

Za Copy Ctri^C pun 

@ Paste Cti+Vv 

x = Layout 


hem locati... iNew tow — Y 







-E collapsibh 
53 Panel 
| A Text 











Drag or Click items in left palette to add to dialog. 
Use Delete key to remove items from dialog. 











PA 2-54 复制 和 删除 功能 
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| Dialog Parameters 3X£JJi 4e rbi xe Br SCA : 

| (1) Prompt: 输入 变量 的 提示 ,其 内 容 会 显示 在 输入 提示 中 。 

(2) Variable: 输入 变量 的 名 称 。 

| (3) Type: 给 用 户 提供 设计 编辑 区 的 选择 。Edit 提供 一 个 编辑 框 ; Checkbox 提供 
| — SE HE; Popup 提供 一 个 弹出 式 菜单 。 

(4) Evaluate: 用 于 配合 Type 的 选项 提供 相应 的 变量 值 , 它 有 两 个 选项 Evaluate 和 
Literal, 其 含义 如 表 2-2 Bron. 


表 2-2 选项 的 不 同 含义 


输入 的 文字 是 程序 执行 时 所 用 的 变量 值 将 输入 的 内 容 作 为 字符 串 
Checkbox 输出 为 1 和 0 输 册 为 on 或 off 


将 选择 的 序号 作为 数值 ,第 一 项 为 1 将 选择 的 内 容 当 作 字 符 串 





4, Initialization 选项 卡 


Initialization 选项 卡 用 于 初始 化 封装 子 系统 ,具体 如 图 2-55 所 示 。 该 界面 主要 用 于 
用 户 参 数 的 初始 化 设置 。 


28 Mask Editor : Subsystem 
“Icon & Ports Parameters & Dialog Initialization Documentation 
Dialog variables — — - Initialization commands 





_| Allow library block to modify its contents 




















FA 2-55 Initialization 选项 卡 
5. Documentation 选项 卡 


| Documentation 选项 卡 用 于 编写 与 该 封装 模块 对 应 的 Help 和 说 明文 字 , 分 别 有 
Type.Description 和 Help 栏 。 如 图 2-56 Pra. 

| (D Type ©: 用 于 设置 模块 显示 的 封装 类 型 。 

(2) Description 栏 : 用 于 输入 描述 文本 。 

(3) Help ££. 用 于 输入 帮助 文本 。 





28 Mask Editor : Subsystem 
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See a 











图 2-56 Documentation 选项 卡 
6. 按钮 


参数 设置 对 话 框 中 的 Apply 按钮 用 于 将 修改 的 设置 应 用 于 封装 模块 ; Unmask 按钮 
用 于 将 封装 撤销 ,双击 该 模块 就 不 会 出 现 定制 的 对 话 框 。 

例如 创建 一 个 二 阶 系统 ,并 将 该 子 系统 进行 封装 。 

创建 一 个 二 阶 系统 ,将 其 闭环 系统 构成 子 系统 并 封装 ,将 阻尼 系数 zeta 和 无 阻尼 频 
率 wn 作为 输入 参数 。 


(1) 创建 模型 ,并 将 系统 的 阻尼 系数 用 变量 zeta — 

表示 ,无 阻尼 频率 用 变量 wn 表示 ,如 图 2-57 所 示 。 Soon 
(2) 用 虚线 框框 住 反 馈 环 , 选择 菜单 Edit 一 ipid 

Create Subsystem, 则 产生 子 系统 ,如 图 2-58 Aras. 图 2-57 二 有 阶 系统 





Subsystem 


图 2-58 FRR 


(3) 封装 子 系 统 ,选择 菜单 Edit ~ Mask Subsystem, ,出 现 封 装 对 话 框 ,将 zeta 和 wn 
作为 输入 参数 。 
在 Icon 选项 卡 中 的 Icon drawing commands 栏 中 添加 文字 并 绘制 曲线 ,命令 如 下 : 


disp(' 二 阶 系统 ， ) 
plot ([0 12310], -exp(- [0123 101) 
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具体 如 图 2-59 所 示 。 


38 Mask Editor : Subsystem 


Icon & Ports ; Parameters & Dialog: initialization Documentation 
Options - Icon drawing commands. 

Block frame ||dispC 二 阶 系 统 ' ) 

plot(fO 1 2 3 10),-exp(-[0 1 2 3 10])) 




















图 2-59 在 Icon drawing commands 栏 中 写 程序 


在 Parameters&. Dialog 选项 卡 中 , 单 击 Aer se en i A BB 设置 


B3 Edit 


Prompt 分 别 为 “阻尼 系数 ”和 “无 阻尼 振荡 频率 ”, 并 设置 Type 栏 分 别 为 Popup 和 Edit. 
对 应 的 Variable 为 zeta 和 wn, 如 图 2-60 所 示 。 
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Icon & Ports. Parameters & Dialog Initialization Documentation 
Property editor 
tiProperties 
zeta 
Value 0.707 
Prompt EAR 
Type ledit — — wi 
Ei Attributes 
Evaluate 
Tunable 
Read only 
Hidden 
| Never save 
E Dialog 
| Enable 
Visible 
| Callback 
| BLayout 
| Rem locati... Ni D 
Drag or Click items in left palette to add to dialog. | Prompt toc... Top . — 
Use Delete key to remove items from dialog. |] Horizontal... 
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图 2-60 参数 设置 


在 Initialization 选项 卡 中 初始 化 输入 参数 ,如 图 2-61 所 示 。 


28 Mask Editor : Subsystem 


| Dialog variables - ‘Initialization commands 
| | |zeta=0. 707; 








|n: 


—| Allow library block to modify its contents 


图 2-61 参数 初始 化 
在 Documentation 选项 卡 中 输入 提示 和 帮助 信息 ,如 图 2-62 所 示 。 
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Icon & Ports Parameters & Dialog initialization Documentation 
| Type 


pr | 


| Description 

this is “二 阶 控 制 系统 " 
| |zeta 
[wn 











| [this is "MEK" 
, |zeta 


wn 

















FH 2-62 输入 提示 和 帮助 信息 
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| 单 击 OK 按钮 ,完成 参数 设置 ,然后 双击 该 封装 子 系统 , 则 出 现 如 图 2-63 所 示 的 二 阶 
封装 子 系统 。 


双击 该 子 系统 出 现 如 图 2-63 所 示 的 输入 参数 对 话 框 , 在 对 话 框 中 输入 阻尼 系数 zeta 
和 无 阻尼 振荡 频率 wn 的 值 ,如 图 2-64 所 示 。 


Block Parameters: Subsystem 
' ysw (mask) 
阻尼 系数 
[o 707] 
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图 2-63 二 阶 封 装 子 系统 图 2-64 参数 输入 


运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 2-65 所 示 。 





图 2-65 示波器 仿真 图 


2.4 用 MATLAB 命令 创建 和 运行 Simulink 模型 
当 程序 和 Simulink 模型 结合 起 来 运行 时 ,使 用 MATLAB 命令 创建 和 运行 Simulink 


模型 显得 很 简捷 ,用 户 可 以 将 模型 内 租 到 GUI 设计 中 ,或 者 在 程序 设计 中 进行 参数 的 循 
环 运 算 从 而 得 到 最 佳 模 拟 状态 。 


2.4.1 创建 Simulink 模型 与 文件 

1) 创建 新 模型 

new system 命令 用 于 在 MATLAB 的 工作 空间 创建 一 个 空白 的 Simulink 模型 。 
i 语法 : 


: new system('newmodel', option) % 创建 新 模型 


说 明 : 

(1) newmodel: 表示 模型 名 。 

(2) option 选项 可 以 是 Library 和 Model 两 种 ,也 可 以 省 略 ,默认 为 Model, 
2) 打开 模型 

open system 命令 用 于 打开 逻辑 模型 ,在 Simulink 模型 窗口 显示 该 模型 。 
语法 : 


- EE ENS REN S55 


说 明 : 

model; 表示 模型 名 。 

3) 保存 模型 

save system 命令 用 于 保存 模型 为 模型 文件 ,扩展 名 为 . slx。 
语法 : 


save system('model', X 4f £) 名 保存 模型 


WEH: 

(1) model: 模型 名 可 省 略 ,如果 不 给 出 模型 名 , 则 自动 保存 当前 的 模型 。 

(2) 文件 名 : 指 保存 的 文件 名 ,是 字符 串 ,也 可 省 略 ,如果 不 省 略 则 保存 为 新 文件 。 
例如 ,用 MATLAB 命令 创建 新 模型 如 下 : 


open system( 'Ex0711model') 多 打开 模型 
save_system( 'Ex071lmodel', 'Ex0711') 名 保存 模型 文件 


.2 添加 模块 和 信号 线 


1) 添加 模块 
使 用 add_block 命令 在 打开 的 模型 窗口 中 添加 新 模块 。 
语法 : 


说 明 : 


Cl) 源 模块 名 : 表示 一 个 已 知 的 库 模块 名 ,或 在 其 他 模型 窗口 中 定义 的 模块 名 。 


Simulink 自 带 的 模块 为 内 在 模块 ,例如 正弦 信号 模块 为 built-in/Sine Wave. 


(2) 目标 模块 名 : 表示 在 模型 窗口 中 使 用 的 模块 名 。 
2) 添加 信号 线 
模块 需要 用 信号 线 连 接 起 来 ,添加 信号 线 使 用 add line 命令 。 
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| add line(' ABA £', ALIE BUR & M th ah m, MOERORE OG n) 
' add _line('} 3k £ ',m) | 


说 明 : 
(1) 模块 名 : 表示 在 模型 窗口 中 的 模块 名 。 
(2) m; 表示 有 两 列 元 素 的 和 矩阵 ,每 列 给 出 一 个 转折 点 坐标 。 
FA MATLAB 命令 添加 四 个 模块 连接 成 一 个 二 阶 系统 模型 ,代码 如 下 : 
clc,clear, close all 
open system('ysw2 9.slx'); | 
' add block('built - in/Step', 'ysw2 9/ Step', 'position',[20,100,40,120]) € 3X& Zu Br 3& d& FRR 
| add block('built  in/Sum','ysw2 9/Sum','position',[60,100,80,120]) 名 添加 Sum 模块 | 
: % A Ind ib oh He RIK 
' add block('built  in/Transfer Fcn','ysw2 9/Fcn1','position',[120,90,200,130]) 
' 名 添 加 示波器 模块 
| add block('built - in/Scope', 'ysw2 9/Scope', 'position',[240, 100,260, 120]) 
' add_line('ysw2_9', 'Step/1', 'Sum/1') 和 添加 连 线 
add_line('ysw2_9', 'Sum/1', 'Fen1/1") 
add line('ysw2 9','Fcn1/1','Scope/1') 
add line('ysw2 9','Fcn1/1','Sum/2') 


程序 中 position 为 位 置 属性 ,模块 名 为 yssw2_9。 结 果 出 现 如 图 2-66 所 示 的 模型 。 





图 2-66 生成 仿真 图 


3) 删除 模块 
删除 示波器 模块 可 使 用 如 下 代码 : 


delete block('ysw2 9/Scope') 


结果 出 现 如 图 2-67 所 示 的 模型 。 





图 2-67 删除 示波器 模块 


2.4.3 设置 模型 和 模块 属性 


1) 模型 属性 的 获得 
对 Simulink 模型 进行 属性 的 获取 分 析 ,MATLAB 函数 如 下 : 





说 明 : 
模型 文件 名 : 默认 为 当前 分 析 的 Simulink 文件 。 
对 如 图 2-66 所 示 的 模型 进行 属性 的 获取 分 析 , 代 码 如 下 : 


> 站 说 4ulInwlS ge 


bone 


clc, clear, close all 
open system('ysw2 9.slx'); 





£1 = simget('ysw2 9') 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


fl = 








AbsTol: 'auto' ”和 多 绝对 多 许 误差 限 
Debug: 'off' 名 是 否 允 许 跟踪 调试 
Decimation: 1 多 输出 位 数 , 每 1 个 点 输出 1 次 
DstWorkspace: 'current' 多 输出 量 工作 空间 
FinalStateName: '' g REEL 
名 定 步 长 
名 初始 状态 向 量 
名 初始 步 长 
$$ 最 高 算法 阶 次 
多 变量 类 型 | 
% 最 大 返回 点 数 
BKK | 
MinStep: % 最 小 步 长 
OutputPoints: 'all' 名 输出 点 
QutputVariables: 'ty' * 输出 变量 
Refine: 1 * 播 值 点 
RelTol: 0.0010 % 相对 误差 
Solver: 'ode45' & 仿真 算法 
SrcWorkspace: 'base' 名 输入 量 工作 空间 
Trace: '' (00 5 X Si XR 
ZeroCross: 'on' SRE 











2) 设置 模块 和 信号 线 属性 
设置 如 图 2-66 所 示 模 型 中 各 模块 的 属性 ,程序 如 下 : 


clc, clear, close all 








open system('ysw2 9.slx'); - 
set_param('ysw2_9', 'StopTime', '15 ^j 设置 采样 停止 时 间 
名 设置 阶 路 信号 上 升 时 间 


SRE Sum 模块 信号 的 符号 


set param('ysw2 9/Step', 'tim 
set param('ysw2 9/Sum', 'Inp 
set param('ysw2 9/Fcnl', 'Den 


EH B 
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系统 模型 框图 如 图 2-68 所 示 。 


2x 
Step s2«0.6s 


Fen1 





图 2-68 ”仿真 参数 设置 


4 仿真 


Scope 


使 用 sim 命令 可 以 在 命令 窗口 方便 地 对 模型 进行 分 析 和 仿真 。 


语法 : 


[t, x,y] = sim('model',timespan, options, ut) 
[t,x, yl, y2, -- ] = sim( 'model', timespan, options, ut) 


说 明 : 
(1) model: 表示 模型 名 ; 


名 利用 输入 和 参数 进行 仿真 ,输出 给 阵 


多 利用 输入 参数 进行 仿真 ,逐个 输出 


(2) timespan: 是 仿真 时 间 区 间 , 可 以 是 [Lt0, t£ ] ,表示 起 始 时 间 和 终止 时 间 , 也 可 以 


(3) options 参数 为 模型 控制 参数 ; 
(4) ut 为 外 部 输入 向 量 ; 

(5) t 为 时 间 列 向 量 ; 

(6) x 为 状态 变量 构成 的 矩阵 ; 


T&[ ] ,利用 模型 对 话 框 设 置 时 间 ,如 果 是 标量 则 指 终 止 仿真 时 间 ; 


C7) y 为 输出 信号 构成 的 矩阵 ,每 列 对 应 一 路 输出 信号。 


仿真 中 timespan,options 和 ut 参数 都 可 省 略 。 


is fr — Bir 3& Ze B9 fr ER i] ji ,代码 如 下 : 


| [t,x, y] = sin(*Ex0711',[0,15]); 


plot(t,x(:,2)) 


运行 仿真 输出 结果 如 图 2-69 Ara. 
1.4 


10 15 
图 2-69 仿真 图 形 


2.5 本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 MATLAB/Simulink 工具 的 使 用 ,包括 Simulink 的 仿真 人 门 操作 、 
Simulink 运行 仿真 参数 的 设置 Simulink 子 系统 的 创建 和 封装 、Simulink( 使 能 ) 触 发 子 
系统 的 创建 与 仿真 ,以 及 用 MATLAB 命令 代码 进行 Simulink 模型 创建 与 仿真 ,整体 结 
构 框 架 清 晰 明了 ,可 帮助 读者 循序 渐进 地 掌握 Simulink 的 简单 使 用 。 


D-xsaupmurs sS 


si 


EH N 
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Simulink € MATLAB 的 仿真 工具 箱 , 它 是 面向 框图 的 仿真 软 
件 。Simulink 能 用 绘制 方 框 图 代替 程序 ,结构 和 流程 清晰 ; 利用 
Simulink 可 智能 化 地 建立 和 运行 仿真 ,仿真 精细 、 贴近 实 际 。Simulink 
适应 面 广 。 可 应 用 于 线性 、 非 线性 系统 ,连续 、 离 散 及 混合 系统 ,以 及 
单 任务 、 多 任务 离散 事件 系统 。 采 用 Simulink 模块 库 能 够 方便 地 进行 
模型 的 编辑 和 仿真 构建 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 Simulink KA Æ RAF; 

(2) 学 习 Simulink 各 模块 的 使 用 ; 

(3) 学 习 Simulink 各 模块 的 参数 配置 ; 

(4) Žž 3] 4& Simulink 各 模块 搭建 仿真 框图 。 


3.1 Simulink 模块 库 简 介 


在 MATLAB 命令 行 窗口 输入 simulink, 打 开 Simulink 工具 箱 ， 
进行 Simulink 工具 箱 模 块 库 的 学 习 。Simulink 模块 库 很 庞大 ,以 下 将 
主要 介绍 常规 的 Simulink 应 用 模块 ,包括 信号 源 模块 组 、 连 续 模 块 组 、 
离散 模块 组 、 查 表 模 块 组 .用 户 自 定义 函数 模块 组 、 数 学 运算 模块 组 、 
非 线 性 模块 组 、 输 出 池 模 块 组 、 信 号 与 系统 模块 组 . 子 系 统 模块 组 、 常 
用 模块 组 、 其 他 工具 箱 与 模块 集 等 。 


3.2 信号 源 模块 组 

Simulink 模块 库 中 提供 了 丰富 的 信号 源 模 块 组 ,下 面 逐 一 介绍 。 
3.2.1 Clock 模块 

时 钟 模块 以 及 时 钟 模块 的 属性 如 图 3-1 所 示 。 


时 钟 模块 如 图 3-1 所 示 ,在 Simulink 仿真 中 ,时 钟 模块 主要 用 于 
计时 ,效果 很 直观 。 





Block Parameters: Clock x 
Clock osa oa ke biais E EE EEE SOEREN teint mee 
Output the current simulation time. 


"Parameters - 
C Display time 
Decimation: 





[1o | 











图 3-1 时 钟 模 块 


在 时 钟 模块 的 属性 窗口 中 : 

(1) Display time: 如 果 该 复 选 框 被 选中 , 则 该 时 钟 模块 在 仿真 过 程 中 ,界面 将 显示 
时 间 ,如 果 不 显 示 , 则 可 将 其 输入 到 工作 区 中 。 

(2) Decimation: 默认 为 10 ,Decimation 的 数值 可 以 为 任意 整数 ,在 仿真 过 程 中 , 随 
着 时 钟 不 断 地 更 新 ,其 数值 不 断 增加 ,例如 对 于 10s 的 仿真 ,系统 Decimation 默认 为 10， 
则 表示 系统 将 以 1s、2s、3s、…、10s 依次 递增 。 

搭建 时 钟 模 块 如 图 3-2 所 示 。 

运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-3 所 示 。 





Scope 


图 3-2 时 钟 使 用 图 3-3 时钟 模块 示波器 时 钟 变化 图 
3.2.2 Digital Clock 模块 


数字 时 钟 模块 以 及 数字 时 钟 模块 的 属性 如 图 3-4 所 示 。 


Block Parameters: Digital Clock 

‘Digital Clock 

Output current simulation time at the. specified rate. 
Parameters 

Sample time: 


|] 








图 3-4 数字 时 钟 模块 
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' 在 Simulink 仿真 中 ,数字 时 钟 模 块 主 要 
用 于 离散 系统 的 计时 ,该 模块 能 够 输出 保持 前 
: ”一 次 的 值 不 变 。 

| 对 于 其 属性 窗口 Sample time 表示 采样 
: ”时间 ,默认 值 为 1s。 

' 搭建 Digital Clock 模块 如 图 3-5 所 示 。 
运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-6 所 示 o 





图 3-5 Digital Clock 模块 使 用 





i 图 3-6 Digital Clock 模块 示波器 时 钟 变 化 图 
3.2.3 Constant 模块 


Constant 模块 ,表示 常数 输入 ,其 模块 属性 如 图 3-7 所 示 。 


' 

' 

上 

t 

' 

i 

' 

LU 

t 

' 

i 

! Block Parameters: Constant 

i Constant 

i Output the constant specified by tha ‘Constant value’ parameter. If 

1 ‘Constant value’ is a vector and ' Interpret vector parameters as 1-D' is 

1 on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix 
with the same dimensions as the constant value. 

' 

i Main ‘Signal Attributes 

i 

i Constant value: 

LU 

' 

LU 

i 

' 

LU 

' 

LU 

i 





E Interpret vector parameters as 1-D 





Sample time: 
Unf 











图 3-7 Constant 模块 


在 Simulink 仿真 中 ,常数 模块 主要 用 在 输入 的 量 为 定 值 的 情况 。 

对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Constant value: 表示 常数 值 ,由 用 户 指 定 。 

(2) Sample time: 表示 采样 时 间 ,默认 值 为 inf ,也 可 以 设置 为 与 系统 的 采样 时 间 相 
一 致 。 


E E 


搭建 Constant 模块 如 图 3-8 Ara. 


一 一 = 





Scope 
图 3-8 Constant 模块 使 用 
运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-9 所 示 。 





图 3-9 Constant 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.2.4 Band-Limited White Noise 模块 


Band-Limited White Noise 模块 产生 服从 正 态 分 布 的 随机 数 ,用 于 混合 系统 或 者 连 
续 系 统 , 用 户 可 以 采样 该 模块 产生 比 系统 最 小 时 间 常 数 更 小 的 相关 时 间 的 随机 序列 来 模 
拟 握 噪声 的 效果 ,通常 噪声 的 相关 时 间 上 可 计算 如 下 : 


= 2x 


100 fics 
其 中 , 和 (Crad/s) 表 示 系 统 的 带宽 。 
采用 时 间 上 作为 换算 因子 ,保证 了 一 个 连续 系统 对 我 们 需要 近似 模拟 的 白 噪 声 应 有 具 
有 的 系统 方差 (系统 噪声 ) ,Band-Limited White Noise 模块 属性 如 图 3-10 所 示 。 
对 于 其 属性 窗口 : 


(2) Sample time; 表示 采样 时 间 ,默认 值 为 0. 1。 

(3) Seed: 表示 随机 数 信和 号 发 生 器 的 初始 种 子 , 默 认 值 为 L23341]] 。 
搭建 Band-Limited White Noise 模块 如 图 3-11 所 示 。 

运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-12 Bro 。 
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Band-Limited 
White Noise 


图 3-10 










| Ba] Block Parameters: Band-Limited White Noise x 
^Band-iinited White Noise. (mask) (Link) j 


The Band-Limited White Noise block generates normally 
distributed random numbers that are Sultable for use in 
cantinuous or hybrid. systens. 


Parameters 
Noise power: 
















Sample time: 
{ea 
Seed: 
[t233411 | 
Ed interpret vector parameters as 1-D 














Scope 


图 3-11 Band-Limited White Noise 模块 使 用 





图 3-12 Band-Limited White Noise 模块 示波器 时 钟 变 化 图 


3.2.5 Chirp Signal 模块 


Chirp Signal 模块 产生 频率 随时 间 线 性 增加 的 正弦 信号 , 即 调频 信号 ,该 模块 可 用 于 
非 线性 系统 的 谱 分 析 , 且 以 矢量 或 标量 输出 。 
Chirp Signal 模块 的 模块 属性 如 图 3-13 所 示 。 


对 于 其 属性 窗 O: 


(1) Initial frequency Hz) : 表示 信号 的 初始 化 频率 ,指定 为 标量 





[fa] Block Parameters: Chirp Signal x 
chirp (mask) (link) 


Output a linear chirp signal (sine wave whose frequency 
varies linearly with time). 


Parameters 

Initial frequency (Hz): 

gel  A— /— — | —  — 3 |] 
Target time. (secs): 

[100 

Frequency at target time (Hz): 

u | 




















Z] Interpret vector parameters as 1-D 


Chirp Signal 











图 3-13 Chirp Signal 模块 


0. 1, 

(2) Target time(secs): 表示 频率 变化 的 最 大 时 间 , 默 认 值 为 100。 

(3) Frequency at target time(Hz): 表示 对 应 目标 时 间 的 信号 频率 ,输入 为 矢量 或 标 
E ,默认 值 为 1。 

搭建 Chirp Signal 模块 如 图 3-14 所 示 。 





Chirp Signa 


Scope 
图 3-14 Chirp Signal 模块 使 用 


运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-15 所 示 。 





图 3-15 Chirp Signal 模块 示波器 时 钟 变 化 图 
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3.2.6 Sine Wave 模块 


Sine Wave 正弦 波 模 块 ,产生 如 下 形式 的 正弦 波 : 
f(t) = Amp - sin(Freq * t+ Phase) + Bias 
其 中 ,Amp 为 正弦 波 振幅 ,Freq 为 正弦 波 的 频率 ,Phase 为 初始 相位 ,Bias 为 正弦 波 





上 下 移动 的 常量 。 
Sine Wave 正弦 波 的 模块 属性 如 图 3-16 所 示 。 
Bal rock Parameters: Sme Wave x 


Output 


& sire mare: 


DIt) = AapeSin(Preqrt*Phace) * Bias 


Sine type determines the computatianal technique used. Tha 
parumeters in the tuo types are related through: 


Samples per period = 29pi / (Frequency + sample tine) 


hunder 
(dopa) 


of offset sunples = Phase » Samples per period / 


Use the sample-bxzed tine type if camerical problenx due to 
running for large tines (e.g, ovsrijom in absolute time) 
occur. 








Tine (0: ‘Use simulation tims — 


it 





Aszplitude: 





Bias: 





il 








frequency (red/vec) 


ae 


图 3-16 Sine Wave 正弦 波 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 


(1) Amplitude: 表示 正弦 信号 的 振幅 ,指定 为 标量 或 矢量 ,默认 值 为 1。 


(2) Bias: 表示 正弦 信和 号 离 0 均值 线 的 偏 移 量 ,默认 值 为 0。 
(3) Frequency(rad/sec): 表示 对 应 目标 信号 频率 ,输入 为 矢量 或 标量 ,默认 值 为 1。 
(4) Phase(rad): 表示 信号 的 初始 相位 ,默认 值 为 0。 
(5) Sample time: 表示 系统 采样 时 间 。 


(6) Inter vector parameters as 1-D; 
按照 一 行 的 数据 矢量 进行 输出 ; 不 勾 选 ， 
搭建 Sine Wave 模块 如 图 3-17 所 示 。 


该 复 选 框 可 以 选中 ,也 可 以 不 选 
则 信号 以 列 向 量 存 储 。 





图 3-17 Sine Wave 模块 使 用 


运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-18 所 示 。 





3.2.7 Pulse Generator 模块 


Pulse Generator 模块 产生 等 间隔 的 脉冲 波形 ,脉冲 宽度 就 是 脉冲 持续 高 电 平 期 间 的 
数字 采样 周期 数 , 脉 冲 周期 等 于 脉冲 持续 高 电 平 、 低 电 平 的 数字 采样 周期 之 和 ,相位 延迟 


图 3-18 Sine Wave 模块 示波器 时 钟 变化 图 


则 是 起 始 脉 冲 所 对 应 的 数字 采样 周期 数 。 
Pulse Generator 的 模块 属性 如 图 3-19 Bra. 


对 于 其 属性 窗口 : 


(1) Amplitude: 表示 脉冲 信号 的 振幅 ,指定 为 标量 或 矢量 ,默认 值 为 1. 





Pulse 
Generator 

















(Gj Block Parameters: Pulse Generator 
Pulse Generator 
Output. patse; 
tt (t 2+ PhasoDelay? M Pulze iz on 
T(t) = Amplitude 


e. p 
ry =0 
end 


Pulse type determines the computational technigue used. 


Time-based is recommended fer use with a variable step 
sol*ter, mhile Sample-based ix d for see with a 
fixed step volver or within » dixcrete portion of a motel 
sing s varinble step solver. 


Paraneters 
Pulse type: fiue based — 7 - 


Tise (t): [Use simulation $t 








Period iseca)! 
hz. NNNM 
Pulse Width (& of period): 

FE ] 
Phase delay (secs): 

E | 




















(interpret vector parsaeters as 1-D 


图 3-19 Pulse Generator 模块 


(2) Period(secs) : 表示 脉冲 数字 采样 周期 ,默认 值 为 10。 


(3) Pulse width(%of period): 表示 脉冲 宽度 ,输入 为 矢量 或 标量 ,默认 值 为 5。 
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(4) Phase delay(secs): 表示 信和 号 的 相位 延迟 ,默认 值 为 0。 
(5) Inter vector parameters as 1-D: 该 复 选 框 可 以 选中 ,也 可 以 不 选 , 选 中 表示 信和 号 
按照 一 行 的 数据 矢量 进行 输出 ; 不 勾 选 , 则 信号 以 列 向 量 存 储 。 
搭建 Pulse Generator 模块 如 图 3-20 所 示 。 
ont | 


To Workspace 
= S 


Scope 


图 3-20 Pulse Generator 模块 使 用 


运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-21 所 示 。 





图 3-21 Pulse Generator MERA JE BS AT BREIL 


3.2.8 Random Number 模块 





Random Number 模块 产生 服从 正 态 分 布 的 随机 信和 号 ,在 每 次 仿真 开始 时 ,种 子 都 设 
置 为 指定 的 值 , 默 认 的 情况 下 ,产生 方差 为 1、 均值 为 0 的 随机 信号 。 如 果 想 获得 均匀 分 
布 的 随机 信和 号, 则 可 以 使 用 Uniform Random Number 模块 ;如 果 仿 真 器 对 于 比较 平滑 
的 信号 能 够 积分 ,那么 对 于 随机 波动 的 信号 进行 积分 运算 , 则 需要 采用 Band-Limited 
White Noise 信和 号。 

Random Number 的 模块 属性 如 图 3-22 所 示 。 

对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Mean; 表示 随机 信和 号 的 均值 ,指定 为 标量 或 矢量 ,默认 值 为 0。 

(2) Variance: 表示 随机 信号 的 方差 ,默认 值 为 1。 

(3) Seed: 表示 随机 种 子 , 输 入 为 矢量 或 标量 ,默认 值 为 0。 

(4) Sample time: 表示 信号 的 采样 时 间 ,默认 值 为 0. 1. 

搭建 Random Number 模块 如 图 3-23 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-24 
所 示 。 











































Block Parameters: Random Number x 
-Random Number 
Output a normally (Gaussian) distributed random signal. 
Output 1s repeatable for a given seed. 
Parameters 
Mean: 
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Variance: 
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Seed: J 
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J Sample time: Random 
a e ] Number 
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图 3-22 Random Number 模块 图 3-23 Random Number 模块 使 用 





图 3-24 Random Number 模块 示波器 时 钟 变化 图 
3.2.9 Step 模块 


Step 模块 产生 阶 跃 信号 ,Step 常用 于 控制 系统 仿真 中 ,用 于 测试 系统 的 稳定 性 和 敛 
散 性 。Step 模块 在 指定 时 间 产 生 一 个 可 定义 上 `\ 下 电 平 的 阶 跃 信号 ,Step 产生 一 个 矢量 
或 标量 进行 输出 。 

Step 的 模块 属性 如 图 3-25 Pra. 


Block Parameters: Step x 
Step 

Output a step. 
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Step time: 
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Initial value: 
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图 3-25 Step 模块 
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对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Step time: 表示 初始 阶 跃 的 时 间 ,指定 为 标量 或 矢量 ,系统 默认 值 为 1。 
(2) Initial value: 表示 仿真 的 初始 时 间 ,系统 默认 值 为 0。 

(3) Final time; 表示 仿真 的 结束 时 间 ,输入 为 矢量 或 标量 ,系统 默认 值 为 1。 
(4) Sample time: 表示 信和 号 的 采样 时 间 ,系统 默认 值 为 0。 

搭建 Step 模块 如 图 3-26 Brom 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-27 所 示 。 
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图 3-26 Step 模块 使 用 图 3-27 Step 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.2.10 Uniform Random Number 模块 


Uniform Random Number 模块 产生 在 整个 指定 时 间 周 期 内 均匀 分 布 的 随机 信和 号 ， 
言 号 的 起 始 种 子 可 由 用 户 指 定 。 将 Seed 种 子 指定 为 矢量 ,可 以 产生 矢量 随机 数 序列 。 
Uniform Random Number 的 模块 属性 如 图 3-28 Ara. 


Pal Block Parameters: Uniform Random Number 
Uniform Random Sumber 


t a uniforniy distributed random signal. Output is 
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Parameters 
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图 3-28 Uniform Random Number 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Minimum: 表示 时 间 间 隔 的 最 小 值 , 指 定 为 标量 或 矢量 ,系统 默认 值 为 一 1。 
(2) Maximum; 表示 时 间 间 隔 的 最 大 值 ,指定 为 标量 或 矢量 ,系统 默认 值 为 1。 
(3) Seed: 表示 随机 序列 发 生 器 的 初始 种 子 , 输 入 为 矢量 或 标量 ,系统 默认 值 为 0。 
(4) Sample time: 表示 信和 号 的 采样 时 间 ,系统 默认 值 为 0. 1。 














搭建 Uniform Random Number 模块 如 图 3-29 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 
图 3-30 所 示 。 
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图 3-29 Uniform Random Number 图 3-30 Uniform Random Number 模块 示波器 
模块 使 用 时 钟 变化 图 


3.3 连续 模块 组 


连续 模块 仿真 主要 用 于 系统 的 积分 分 析 。 对 于 一 个 系统 而 言 ,传递 函数 的 构建 显得 
尤为 重要 。 


3.3.1 Derivative 模块 


Derivative BU Bt d qs MAIR . 28 TR [8] B9 — BE SE erp s Au 为 输入 的 变化 量 ,At 


为 前 两 次 仿真 时 间 点 之 差 。 

Derivative 模块 的 仿真 精度 取决 于 时 间 步 长 At, 步 长 越 小 ,结果 越 平滑 , 相 应 的 结果 
越 精确 。 如 果 输 入 为 离散 信号 , 当 输 入 变化 时 ,输入 的 连续 导数 是 冲击 信号 ,否则 为 0。 
为 得 到 离散 型 系统 的 离散 导数 ,可 采用 


zi Lis ENS = 
ylk) = PIR) ulk — 1)] 


相应 的 Z 变换 为 





Block Parameters: Derivative 


Derivative 


Parameters 





Coefficient c in the transfer function approximation s/(c*s + 1) used for linearization: 





Derivative 








图 3-31 Derivative 模块 
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对 于 其 属性 窗口 Coefficient c in the transfer function approximation s/(c * s+1) 
used for linearization 表示 步 长 的 设置 ,指定 为 标量 或 矢量 ,默认 值 为 inf CHR). 
搭建 Derivative 模块 如 图 3-32 Brzs 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-33 Bron. 





图 3-33 Derivative 模块 示波器 时 钟 变 化 图 


3.3.2 Integrator 模块 


Integrator 模块 表示 积分 环节 ,为 时 间 的 一 阶 导数 fuat ,其 中 ,wu 为 输入 的 变化 量 ,dz 


为 前 两 次 仿真 时 间 点 之 差 。 


Integrator 的 模块 属性 如 图 3-34 所 示 。 


Integ rator 





Block Parameters: integrator x 
integrator 

Contimsous-time integration of the input signal. 

Parameters 
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图 3-34 Integrator 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) External reset; 设置 信号 的 触发 事件 (rising、falling .either level, level hold 和 
none) ,默认 设置 为 none, 即 保持 系统 原 态 。 

(2) Initial condition source; 表示 参数 输入 的 状态 ,分 为 外 部 输入 external 和 内 部 输 
人 internal ,通常 默认 设置 为 internal 。 

(3) Initial condition; 表示 状态 的 初始 和 条件, 用 于 设置 Initial condition source 的 参数 。 

(4) Limit output: 若 选中 , 则 可 以 设置 积分 的 上 界 (Upper saturation limit) 和 下 界 
(Lower saturation limit) 。 

(5) Upper saturation limit: 表示 积分 上 界 , 默 认 值 为 inf 。 

(6) Lower saturation limit; 表示 积分 下 界 , 默 认 值 为 inf 。 

(7) Show saturation port: 若 选中 , 则 表示 模块 增加 一 个 饱和 输出 端口 。 

(8) Show state port: 若 选中 , 则 表示 模块 增加 一 个 输出 端口 。 

(9) Absolute tolerance: 表示 模块 状态 的 绝对 容 限 ,默认 值 为 auto。 

(10) Ignore limit and reset when linearizing: 若 勾 选 此 选项 , 则 表示 当 系 统 为 线性 
化 系统 时 ,前 面 的 积分 上 下 限制 和 触发 事件 无 效 ,默认 为 不 勾 选 。 

(11) Enable zero-crossing detection: 使 系统 通过 零点 检验 ,默认 色 选 。 

搭建 Integrator 模块 如 图 3-35 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-36 所 示 。 





图 3-35 Integrator 模块 使 用 





图 3-36 Integrator 模块 示波器 时 钟 变化 网 


3.3.3 Transfer Fcn 模块 


Transfer Fen 模块 用 于 表征 传递 函数 ,具体 的 传递 郴 数 的 表达 式 如 下 : 
ys) E ans” Hanas! +e + a,s tao 
uls) bus" + bua s" 1 ++ 十 bis 二 bo 





H(s) = 


Bee T aBs 


让 MATLAB/Simulink 系 统 仿 真 


: 其 中 ,y(s) 为 系统 输出 ,uCs) 为 系统 输入 ,传递 函数 的 计算 则 通过 用 户 得 到 的 系统 模型 而 
来 ,对 于 一 个 收敛 性 系统 而 言 ,分 母 中 s 的 最 高 次 寨 大 于 分 子 中 * 的 最 高 次 宕 。 
' Transfer Fen 的 模块 属性 如 图 3-37 所 示 。 


Block Parameters: Transfer Fen x 
i ; Transfer Fon 
i | The numerator coefficient can be a vector or matrix 
expression. The denominator coefficient must be a vector. 
The output width equals the number of rows in the mimerator 
| coefficient. You should specify the coefficients in 
i | descending order of- powers of s. 
L 
i | Parameters 
i Numerator coefficients: 

(un ] 








' Denominator coefficients: 
i 

' [tt 1l 

' 

1 Absolute ‘tolerance: 

[auto 


State Name: (e.g, 'position ) 























TransferFcn — |a 
图 3-37 Transfer Fen 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Numerator coefficients: 表示 传递 函数 分 子 系数 ,系统 默认 值 为 L1]。 

(2) Denominator coefficients: 表示 传递 函数 分 母系 数 ,系统 默认 值 为 L1 1]。 

(3) Absolute tolerance: 表示 模块 状态 的 绝对 容 限 ,默认 值 为 auto。 

(4) State NameCe. g. . 'position') ; 表示 状态 空间 的 名 字 , 用 户 可 以 不 加 以 定义 。 
搭建 Transfer Fen 模块 如 图 3-38 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-39 Pra. 
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图 3-38 Transfer Fen 模块 使 用 





图 3-39 Transfer Fen MER AR UE BS ET BREIL 


3.3.4 Transport Delay 模块 


Transport Delay 模块 用 于 延 时 系统 的 输入 , 延 时 的 时 间 可 以 由 用 户 指定 。 在 仿真 过 
程 中 ,模块 将 输入 点 和 仿真 时 间 存 储 在 一 个 缓冲 器 内 ,该 缓冲 器 的 容量 由 Initial buffer 
size 参数 指定 。 若 输入 点 数 超出 缓冲 器 的 容量 ,模块 将 配置 额外 的 存储 区 。 

Transport Delay 模块 不 能 对 离散 信号 进行 插值 计算 ,模块 返回 区 间 1 一 taowy (当前 时 
间 减 去 时 间 延 迟 ) 对 应 的 离散 值 。 

Transport Delay 的 模块 属性 如 图 3-40 Ara. 


Block Parameters: Transport Delay x 
Transport Delay 


Apply specified delay to the input signal. Best accuracy is 
achieved shen the delay is larger than the simulation step 
size. 


Parameters 
Time delay: 
B ] 


Initial output: 








[o | 





Tnitial buffer size: 


[1024 
> Cluse fixed buffer size 
LlDirect feedthrough of input during Linearization 


Pade order (for linearization): 








Transport 
Delay = eer) Ce 
Fd 3-40 Transport Delay 模块 
对 于 其 属性 窗口 : 


(1) Time delay; 表示 系统 延 时 量 ,系统 默认 值 为 1。 

(2) Initial output: 表示 系统 在 开始 仿真 和 Time delay 之 间 产 生 的 输出 ,系统 默认 
值 为 0。 

(3) Initial buffer size: 表示 储存 点 数 的 初始 存储 区 配置 ,系统 默认 值 为 auto。 

(4) Use fixed buffer size: 储存 点 数 的 初始 存储 区 配置 为 固定 值 , 用 户 可 以 不 加 以 
定义 。 

搭建 Transport Delay 模块 如 图 3-41 所 示 。 运 行 仿 真 文件 ,输出 结果 如 图 3-42 
所 示 。 
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图 3-41 Transport Delay 模块 使 用 


SSIS SARs ZEB 





图 3-42 Transport Delay 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.3.5  Zero-Pole 模块 


Zero-Pole 模块 用 于 表征 一 个 以 Laplace BF s 为 变量 的 零点 、 极 点 和 增益 的 系统 ， 
其 传递 函数 可 表示 为 : 


H(s) = yCs) _ ass" tanas"? + ++ t+ ais + ao 


uls) — bas" + By s™ | + ee bis + bo 
它 的 变形 为 以 s 为 变量 的 零点 、 极 点 和 增益 的 系统 ,如 下 : 





H(s) = ZG). K (s— Z(1))($—27(2))9-(s— Zn)) 
: P(s) (s— PCD) Cs — P(2)) ee Cs — Plm)) 


其 中 ,2 代表 零点 ; P 为 极点 矢量 ; K 为 增益 。 
Zero-Pole 模块 的 输入 和 输出 宽度 等 于 零点 矩阵 的 行 数 。 
Zero-Pole 的 模块 属性 如 图 3-43 Ara. 


| Block Parameters: Zero-Pole x 


Zero-Pole 

Matriz expression for zeros. Vector expression for poles 
and gain. Output width equals the number of columns 1n 
zeros matriz, or one if zeros is a vector. 

Parameters 
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State Name: (e.g., 'position ) 
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图 3-43  Zero-Pole 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 
(1) Zeros: 表示 系统 传递 函数 零点 向 量 , 系 统 默认 值 为 [1]。 


E DH 


(2) Poles: 表示 系统 传递 函数 极点 向 量 , 系统 默认 值 为 [0 — 1]. 

(3) Gain: 表示 系统 传递 函数 增益 向 量 , 系 统 默 认 值 为 L1]。 

(4) Absolute tolerance: 表示 模块 状态 的 绝对 容 限 ,系统 默认 值 为 auto。 

(5) State NameCe. g. , 'position'): 表示 状态 空间 的 名 字 , 用 户 可 以 不 加 以 定义 。 
搭建 Zero-Pole 模块 如 图 3-44 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-45 所 示 。 





图 3-44  Zero-Pole 模块 使 用 





图 3-45  Zero-Pole 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.3.6 State-Space 模块 


State-Space 模块 用 于 表征 一 个 控制 系统 的 状态 空间 ,具体 的 状态 空间 的 表达 式 
如 下 : 
(x = Ax + Bu 


d = Cr + Du 
其 中 ,xz 为 状态 矢量 ; u 为 输入 矢量 ; y 为 输出 矢量 。 
State-Space 的 模块 属性 如 图 3-46 所 示 。 


对 于 其 属性 窗口 : 
(1) A: 表示 系统 状态 空间 和 抢 阵 系数 ,必须 是 一 个 ?2X? 和 矩阵 ,2” 为 状态 数 , 系 统 默认 
值 为 1。 


(2) B: 表示 系统 状态 空间 矩阵 系数 ,必须 是 一 个 nXm 8B E m 为 状态 数 , 系 统 默认 
值 为 1。 
D C: 表示 系统 状态 空间 和 矩阵 系数 ,必须 是 一 个 rXn XR E or 为 状态 数 ,系统 默 认 值 
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图 3-46  State-Space 模块 


为 1。 
(4) D; 表示 系统 状态 空间 矩阵 系数 ,必须 是 一 个 ~>Xz 和 矩阵 ,系统 默认 值 为 1。 
(5) Initial conditions: 表示 初始 状态 矢量 ,系统 默认 值 为 0。 
(6) Absolute tolerance: 表示 模块 状态 的 绝对 容 限 ,系统 默认 值 为 auto. 
(7) State NameCe. g. , 'position') ; 表示 状态 空间 的 名 字 , 用 户 可 以 不 加 以 定义 。 
搭建 State-Space 模块 如 图 3-47 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-48 Pra. 
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图 3-47 State-Space 模块 使 用 





图 3-48  State-Space 模块 示波器 时 钟 变 化 图 


3.4 离散 模块 组 


现实 系统 中 有 很 多 系统 都 是 离散 系统 ,系统 根据 采样 时 间 点 进行 数据 采集 分 析 ， 
Simulink 中 离散 系统 的 表征 主要 是 根据 Z 变换 进行 系统 仿真 建 模 。 


3.4.1 Discrete Transfer Fcn 模块 


对 于 Discrete Transfer Fen 模块 ,由 通常 的 拉 普 拉 斯 变换 后 ,得 到 相应 的 传递 函数 ， 
再 经 过 Z 变换 ,得 到 离散 系统 传递 函数 ,具体 如 下 : 


HJ num(z) . anz” Hanra! +- + aoz? 
den(z) bz" + Bm yz + e + boz? 


其 中 ,num(z) 为 离散 系统 传递 函数 的 分 子 系数 ,den(z) 为 离散 系统 传递 函数 的 分 母系 数 。 
Discrete Transfer Fen 的 模块 属性 如 图 3-49 所 示 。 
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图 3-49 Discrete Transfer Fen 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Numerator: 表示 系统 分 子 系数 矢量 ,系统 默认 值 为 [1 。 

(2) Denominator: 表示 系统 分 母系 数 矢量 ,系统 默认 值 为 [1 2]. 

(3) Sample time( 一 1 for inherited); 表示 系统 采样 时 间 ,系统 默认 值 为 [一 1]。 

(4) Initial states: 表示 系统 初始 状态 矩阵 ,系统 默认 值 为 0。 

搭建 Discrete Transfer Fen 模块 ,设置 采样 时 间 为 0. 1s, 如 图 3-50 所 示 。 运 行 仿真 
文件 ,输出 结果 如 图 3-51 所 示 。 
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图 3-50 Discrete Transfer Fen 模块 使 用 
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图 3-51 Discrete Transfer Fen 模块 示波器 时 钟 变化 图 
3.4.2 Discrete Filter 模块 


Discrete Filter 模块 可 实现 无 限 冲 激 响应 (CIIR) 和 有 限 冲 激 响 应 (FIR ) 滤 波 器 ,用 户 
可 用 Numerator 和 Denominator 参数 指定 以 z :的 升 寡 为 矢量 的 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系 
数 。 分 母 的 阶 数 大 于 或 等 于 分 子 的 系数 。 

Discrete Filter 模块 提供 了 自动 控制 中 用 z 描述 离散 系统 的 方法 。 在 信号 处 理 中 ， 
Discrete Filter 模块 提供 了 z ' (延迟 算 子 ) 多 项 式 以 描述 数字 滤波 器 。 

Discrete Filter 的 模块 属性 如 图 3-52 所 示 。 


Block Parameters: Discrete Filter x 
Discrete Filter 


Independently filter each channel of the Input over time using.a discrete IIR filter.. Specify the mumerator 
and denominator coefficients in ascending order of powers of I/z. 





A DSP System Toolbox license is required to use a filter structure other than Direct form 11. 
Main Data Types State Attributes 









Filter structure: Direct form O 00 
Data 





Runerator: 








Denominator: 


Initial states; 





External reset: & 


Input processing: 





Clhoptimize by skipping divice by leading dexminatcr cosfficient (a0) 





Sample tine (-1 for irmerited?: 


Er ] 








Discrete Filter 








图 3-52 Discrete Filter 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Numerator: 表示 系统 分 子 系数 矢量 ,系统 默认 值 为 L1]。 

(2) Denominator: 表示 系统 分 母系 数 矢量 ,系统 默认 值 为 [] 2]. 

(3) Sample time: 表示 系统 采样 时 间 ,系统 默认 值 为 一 1。 

(4) Initial states: 表示 系统 初始 状态 矩阵 ,系统 默认 值 为 0。 

搭建 Discrete Filter 模块 ,设置 采样 时 间 为 0.1s, 如 图 3-53 所 示 。 运 行 仿 真 文件 , 输 


出 结果 如 图 3-54 所 示 。 





图 3-53 Discrete Filter 模块 使 用 





图 3-54 Discrete Filter 模块 示波器 时 钟 变 化 图 


3.4.3 Unit Delay 模块 


Unit Delay 模块 将 输入 矢量 延迟 ,并 保持 在 同一 个 采样 周期 里 。 若 模块 的 输入 为 矢 
量 , 则 系统 所 有 输出 量 均 被 延迟 一 个 采样 周期 ,本 模块 相当 于 一 个 z “的 时 间 离 散 算 子 。 
Unit Delay 的 模块 属性 如 图 3-55 所 示 。 


Block Parameters: Unit Delay 
; UnitDelay 
Sample and hold with one sample period delay. 


| Main State Attributes 

(Initial condition: lo 

(Input processing: [Elements as chame ] 
“Sample time (-1 for inherited): 











Unit Delay 





图 3-55 Unit Delay 模块 
对 于 其 属性 窗口 : 


(1) Initial condition; 在 模块 未 被 定义 时 ,模块 的 第 一 个 仿真 周期 按照 正常 非 延 迟 状 
态 输出 ,系统 默认 值 为 0。 


Eee Ie mee BS EEBETIMMIS BIS 


^4 


ee MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


(2) Input processing: 表示 基于 采样 的 元 素 通道 。 

(3) Sample time( 一 1 for inherited): 表示 系统 采样 时 间 ,系统 默认 值 为 一 1。 

搭建 Unit Delay 模块 ,设置 采样 时 间 为 0. 1s, 如 图 3-56 所 示 。 运 行 仿 真 文件 ,输出 
结果 如 图 3-57 所 示 。 






Sine Wave 


图 3-57 Unit Delay 模块 示波器 时 钟 变化 图 
3.4.4 Memory 模块 


Memory 模块 将 前 一 个 集成 步 的 输入 作为 输出 ,相当 于 对 前 一 个 集成 步 内 的 输入 进 
行 采样 -保持 。 
Memory 的 模块 属性 如 图 3-58 所 示 。 





Block Parameters: Memory x 
Memory 
Apply a one integration step delay, The output is the previous 
input. value. 
Wain State Attributes 
| Initial condition: 
IL] Inherit samp 
OO Direct feedthrough of input during linearization 
C Treat as a unit delay when linearizing with discrete sample time 




















图 3-58 Memory 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 
(1) Initial condition: 表示 系统 初始 集成 步 的 输出 ,系统 默认 值 为 0。 


(2) Inherit sample time: 系统 默认 不 被 选中 , 若 选 中 该 复 选 框 ,表示 使 系统 采样 时 间 
从 驱动 模块 继承 。 

搭建 Memory 模块 ,设置 采样 时 间 为 0. 1s, 如 图 3-59 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结 
果 如 图 3-60 所 示 。 





图 3-60 Memory 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.4.5 Discrete Zero-Pole 模块 


对 于 Discrete Zero-Pole 模块 ,由 通常 的 拉 普 拉 斯 变换 后 ,得 到 相应 的 传递 函数 ,再 经 
过 2Z 变换 ,得 到 离散 系统 传递 函数 ,具体 如 下 : 








Tii num(z) . anz” + anaiaz! 十 … aoz? 
den(z) bmw + bm Z™ 1 + + boz? 
FE ALA B3 EAR OE 3 K RO 
_ Z(z) L Cz — 21) (Cz — Z 2) Ce — Za) 
ee a Te CU a I ey ar es 


其 中 ,Z 表示 零点 矢量 ; P 表示 极点 矢量 ; K 表示 系统 增益 。 系 统 要 求 mln. ARAN 
Se RM. EMD IUE POM 

Discrete Zero-Pole 的 模块 属性 如 图 3-61 所 示 。 

对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Zeros: 表示 系统 零点 矩阵 ,系统 默认 值 为 [1]。 

(2) Poles: 表示 系统 极点 和 抢 阵 ,系统 默认 值 为 LO0 0.5]. 

(3) Gain: 表示 系统 增益 ,系统 默认 值 为 1。 

(4) Sample time( —1 for inherited) ; 表示 系统 采样 时 间 ,系统 默认 值 为 1。 


图 一 nS EIS 


geo 
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Block Parameters: Discrete Zero-Pole x 
DiscreteZeroPole 


Matrix expression for zeros. Vector expression for poles 
und gain, Output width equals the number of coluans in zeros 
matriz, or one if zeros is a vector. 


Main State Attributes 

















Sample time (-1 for inherited): 


I 

















图 3-61 Discrete Zero-Pole 模块 


45% Discrete Zero-Pole 模块 ,设置 采样 时 间 为 0.1s, 如 图 3-62 所 示 。 运 行 仿真 文 
fr ,输出 结果 如 图 3-63 所 示 。 
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图 3-63 Discrete Zero-Pole 模块 示波器 时 钟 变 化 图 


3.4.6 Discrete State-Space 模块 


Discrete State-Space 模块 可 实现 如 下 的 离散 系统 : 
pend 1) = Ax(n) + Bun) 
y(n) = Cr GOD + Dun) 
其 中 :zx 为 输入 ; x 为 状态 ; y 为 输出 。 


Discrete State-Space 的 模块 属性 如 图 3-64 Ara. 


Block Parameters: Discrete State-Space 
; DiscreteStateSpace 


Discrete state-space model: 
| (nel). * Ax(n) + Buln) 
y(n) = x(n) + Du(n) 


Main State Attributes 

















mmaqu&zsmaupar:s ng 

































Initial conditions: 
y(n=Cx(n}+Du(n) | | 
x(n*1 j.Ax(n y*Bu(n) PE tine (-] for Inherited): 


Discrete State-Space 


图 3-64 Discrete State-Space 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

C1) A: 表示 系统 状态 空间 矩阵 系数 ,必须 是 一 个 ?2X7? 和 矩阵 ,” 为 状态 数 ,系统 默认 
值 为 1。 

(2) B: 表示 系统 状态 空间 矩阵 系数 ,必须 是 一 个 nXm 矩阵 ,mm 为 状态 数 ,系统 默认 
值 为 1。 

(3) C: 表示 系统 状态 空间 矩阵 系数 ,必须 是 一 个 ron 和 矩阵 ,> 为 状态 数 , 系 统 默认 值 
为 1, 


(4) D: 表示 系统 状态 空间 矩阵 系数 ,必须 是 一 个 ~ 义 z2 矩阵 ,系统 默认 值 为 1。 

(5) Initial conditions: 表示 初始 状态 矢量 ,系统 默认 值 为 0。 

(6) Sample time(—1 for inherited): 表示 系统 采样 时 间 ,系统 默认 值 为 1。 

搭建 Discrete State-Space 模块 ,设置 采样 时 间 为 0. 1s ,如 图 3-65 所 示 。 运 行 仿 真 文 


件 ,输出 结果 如 图 3-66 所 示 。 
y(n)sCx(n)*Du(n) 
x(n*1)-Ax(n)*Bu(n) 


Sine Wave Discrete State-Space 





Scope 


图 3-65 Discrete State-Space 使 用 
3.4.7  Zero-Order Hold 模块 
Zero-Order Hold 模块 实现 一 个 以 指定 采样 率 的 采样 与 保持 函数 操作 ,模块 接收 一 


个 输入 ,并 产生 一 个 输出 ,输入 和 输出 可 以 是 标量 或 矢量 。 
Zero-Order Hold 的 模块 属性 如 图 3-67 Bra. 


Zero-Order 
Hold 
















Block Parameters: Zero-Order Hold 
Zero-Order Hold 

Zero-order hold. 

Parameters 

Sample time (-1 for inherited): 





图 3-67 Zero-Order Hold 模块 


对 于 其 属性 窗口 Sample time(—1 for inherited RR AARRE ,系统 默认 值 为 1。 
搭建 Zero-Order Hold 模块 ,设置 采样 时 间 为 0. 1s, 如 图 3-68 所 示 。 运 行 仿真 文件 ， 
输出 结果 如 图 3-69 所 示 。 


To Workspace 


图 3-69 Zero-Order Hold 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.5 BRERA 


MATLAB Simulink 查 表 模块 分 为 一 维 查找 表 模 块 (1-D Lookup Table) #l — Zi zr 1X 
表 模 块 (2-D Lookup Table) ,主要 实现 信号 的 插值 功能 。 

C1) 一 维 查 找 表 模块 : 可 实现 对 单 路 输入 信号 的 查 表 和 线性 插值 。 

(2) 二 维 查 找 表 模块 : 根据 给 定 的 二 维 平面 网 格 上 的 高 度 值 ,把 输入 的 两 个 变量 经 
过 查找 表 、 插 值 ,计算 出 模块 的 输出 值 ,并 返回 该 值 。 


3.5.1 1-D Lookup Table 模块 


一 维 查 找 表 模块 的 模块 属性 如 图 3-70 所 示 。 


Block Parameter: 1-D Lookup Table x 
Lookup Table {n-D) 


Perform n-dimensional interpolated (adle lookup aS index searches. The table ig a sampled 
representation of a function in N variables. Breakpoint sets relate e input values to positions in the 
Table The first dinension correspunds to the tog: go left) input por: 





Table ana Sreakpoints Algoritiz Data Types. 














Rimber of table dinenzionx: |] “| 
Table data: [tarntt-5:51? pH 
Breakpaints specification: zplicit valus ^ ^ ^ ^ * 





Dreakpolrts i 


1-D T(u) ented 








“1D Lookup - 
Table 








图 3-70 1-D Lookup Table 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Number of table dimensions: 一 维 查找 表 模 块 默认 为 1, 表 示 是 一 维 的 查 表 
数据 。 

(2) Table data; 系统 默认 为 tanh([— 5:5 D. 3X dli 1E UJ eri c. Hc (Et w FB yg — 5 到 5 
之 间 。 

搭建 1-D Lookup Table 模块 ,设置 采样 时 间 为 0. 1s, 如 图 3-71 所 示 。 运 行 仿真 文 
件 ,输出 结果 如 图 3-72 所 示 。 


1-D T(u) 
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图 3-71 1-D Lookup Table 使 用 


图 nS EIS 





图 3-72 1-D Lookup Table 模块 示波器 时 钟 变化 图 
3.5.2 2-D Lookup Table 模块 


2-D Lookup Table 模块 的 属性 如 图 3-73 Ara. 


| Bil Block Parameters: 2-D Lookup Table 
Lookup Table (n-Dt 


Perform n-dis«anuional interpolated table lookup iteludina index searches. The table isa xsspled 
representation of s function in U variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the 
table. The first dimension corresponds tothe top (or left) Input port. 















Table and Dreakpolnts Algorithm Data Types 














Number cf table dizensicnz: [2 =] 
3 Table data: (feb 5.16 13 20,16 1€ 23] E 
2-D T (u ) Breakpolnte specification: 





Breakpoints l: 
u 1 Preaxpointz 2: 





u2 





| 2-D Lookup : 
Table 





图 3-73 2-D Lookup Table 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Number of table dimensions: 一 维 查 找 表 模块 默认 为 1, 表 示 一 维 的 查 表 数据 。 

(2) Table data; 系统 默认 为 tanh([L 一 5:5]), 双 曲 正 切 函 数 , 取 值 范围 为 一 5 到 5 
之 间 。 

搭建 2-D Lookup Table 模块 ,设置 采样 时 间 为 0. 1s, 如 图 3-74 所 示 。 运 行 仿真 文 
件 , 输 出 结果 如 图 3-75 所 示 。 


2-D T(u) 








Sine Wave1 


Sine Wave 
Scope1 l 


图 3-74 2-D Lookup Table 使 用 





FA 3-75 2-D Lookup Table 模块 示波器 时 钟 变化 图 
3.6 AMP AEX AXIRI 


MATLAB Simulink 提供 了 用 户 自 定义 函数 模块 ,该 模块 可 方便 用 户 设计 自己 的 仿 
真 模型 ,实现 模型 的 易 移 植 性 等 特点 。 


3.6.1 Fen 模块 


Fen 模块 用 于 实现 系统 的 数学 表达 式 快 捷 计 算 ,u(i) 表 示 矢 量 的 第 i 个 元 素 。 
MATLAB 数学 函数 包括 abs、acos、asin、cos、log 和 tanh 等 。 模 块 的 输入 可 以 是 一 个 标 
量 或 矢量 ,输出 总 为 标量 。 

Fen 的 模块 属性 如 图 3-76 所 示 。 


Block Parameters: Fcn 

Fen 

General expression block. Use “u” as the input variable 
name. 

Example: sin(u(1)*exp (2. 3«(-u(2)))) 


Parameters 


Expression: 


EEE UCIgoRex 








图 3-76 Fen 模块 


对 于 其 属性 窗口 Expression 表示 系统 默认 方程 式 为 sin(u(1) x exp(2. 3 * (一 uC2)))), 用 
于 函数 定义 。 

搭建 Fen 模块 ,设置 采样 时 间 为 0. 1s, 如 图 3-77 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 
图 3-78 所 示 。 


-E 其 国 半 
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图 3-77 Fen 使 用 





图 3-78 Fen 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.6.2 MATLAB Fen 模块 


| MATLAB Fen 模块 便于 用 户 快速 定义 自己 的 图 数 , 且 能 够 完全 适应 Fen 模块 。 
| MATLAB Fen f 3 SLA Be ok HY Pe FEE TR 2 BE . FH P3 RT EAST AER hz BE xx t, dé — fb x 
人 式 编 程 。 

: MATLAB Fen 的 模块 属性 如 图 3-79 所 示 。 








上 
1 Sifunct ton y* teni) 
j2 | &zcodegen 

3 一 y * sin(ulecos(u). `. 2«exp(sin(u)); 


MATLAB Function 





[Ready [ j& 3 »1 , 





图 3-79 Fen 模块 


如 图 3-79 所 示 MATLAB Fen 模块 ,双击 该 模块 ,将 弹出 其 程序 编写 窗口 ,用户 可 以 
在 此 窗口 下 输入 如 下 代码 : 


“function y = = feni) 


y= sin(n) *cos(u).^.2 * pli) O O 


搭建 MATLAB Fen 模块 ,设置 采样 时 间 为 0. 1s. 2H EE] 3-80 所 示 。 运 行 仿真 文件 , 输 
出 结果 如 图 3-81 Ara. 





图 3-80 MATLAB Fen 使 用 





图 3-81 MATLAB Fcn 模块 示波器 时 钟 变 化 图 
3.6.3 S-Function 模块 


用 户 可 以 编写 M 文件 供 S-Function 模块 调用 ,需要 遵循 S-Function 函数 的 格式 ,该 
模块 允许 附加 参数 直接 赋 给 S-Function。S-Function 有 两 个 端口 ,一 个 输入 端口 ,一 个 输 
出 端口 ,输入 端口 的 维 数 可 以 由 用 户 函 数 指定 ,主要 以 行 向 量 的 形式 进行 输入 和 输出 。 

S-Function 的 模块 属性 如 图 3-82 Aras. 


Block Parameters: S-Function 
S-Function 


User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB 
(Level-1), and Fortran and must conform to S-function 
standards. The variables t, xz, u, and flag are 
automatically passed to the S-function by Simulink. You can 
Specify additional parameters in the 'S-function parameters' 
field. If the S-function block requires additional source 
files for building generated code, specify the filenames in 
the 'S-function modules’ field. Enter the filenames only; do 
not use extensions or full pathnames, e.g., enter ‘sre 


srel’, not 'src.c srcl.c'. 


Parameters 


S-function name: [system ..Edit 
S-function parameters: ee) 
S-function modules: [ 














system 


. S-Function g 











图 3-82 S-Function 模块 


B T -E 


E ose gw eu 


function [sys x0, str,t 


MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


对 于 其 属性 窗口 : 


(1) S-Function name: 表示 S-Function 的 函数 文件 名 称 , 单 击 Edit 按钮 即 可 打开 该 


函数 文件 。 


(2) S-Function parameters; 表示 S-Function 模块 的 参数 ,一般 默认 为 空 。 


(3) S-Function modules: 表示 S-Function 模块 ,默认 为 " ,一 般 无 
默认 设置 。 


采用 PID 控制 器 对 正弦 函数 进行 控制 ,S-Function 程序 如 下 : 







Ranetion sys, x0. str. £s] = = spac mode) 


switch flag, 

case O, 

[ sys, x0, str, ts] = mdi Initialize zes 

case 1, 
sys = mdlDerivatives(t, x, u); 


case 3, 
sys = mdlOutputs(t, x, u) ; 
case {2,4,9} 


= = ',num2str(flag)]); 





0, str, ts] = mdlInitializeSizes 










= 0; 
= 0; 
sizes. NumInputs = 3; 
sizes.DirFeedthrough = 1; 
= 1; 











ys = simsizes(sizes) ; 
x0 = [Ek 

str = [EL 

ts = [00]; 

function sys = mdlOutputs(t,x, x 
kp = 10; 
ki= 
kd = 1 
ut = B +kixu(2) *kdx 
sys(1) = 


switch flag, 
case 0, 


须 编 辑 , 采 用 系统 








[ sys, x0, str, ts] =mdlInit 
case 1, -O 
sys = mdlDerivatives(t, x, 


case 3, 





sys = mdlOutputs( t,x, u); | 
case {2,4,9} ~ 
sys=[]; 
otherwise — 
error([ ‘Unhandled flag = ',num2st 
function [ sys, x0, str, ts] = mdlInitial 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates = 2; 
sizes.NumDiscStates = 0; 
sizes. NumOutputs = 1; 
sizes. NumInputs = 1; 
sizes.DirFeedthrough = 0; 
Ssizes.NumSampleTimes = 1; 名 至 少 需 要 一 个 采样 点 
sy zes(sizes) ; 
x0 = [0;0]; 








n sys = mdlDerivatives(t, x,u) % 时 变 模 型 





ut u(1) " 
J=20+ 10 x sin(6 * pix t); 







sys(2) 





sys(1) = x(1); 


搭建 S-Function 模块 ,设置 采样 时 间 为 0. 1s, 如 图 3-83 所 示 。 


To Workspace 





图 3-83 S-Function 使 用 


图 nS RBS 


和 


REN MATLAB/Simulink 3& £t (5 X 


运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-84 Ara. 
0.5 


0.4 





图 3-84 S-Function 模块 示波器 时 钟 变化 图 
3.7 数学 运算 模块 组 


数学 运算 模块 主要 针对 基本 运算 符号 进行 模块 化 设计 ,用 户 可 以 很 方便 地 进行 输入 
言 号 的 加 、 减 、 乘 、 除 等 基本 运算 ,从 而 加 速 模型 设计 。 


3.7.1 Abs 模块 


Abs 模块 用 于 绝对 值 操 作 , 即 对 输入 的 矢量 或 者 标量 进行 取 绝 对 值 运 算 。 
Abs 的 模块 属性 如 图 3-85 所 示 。 








vum 
Pi Block Parameters: Abs x 
Abs 

y = lul 

Main Signal Attributes 
[z] Enable zero-crossíng detection 














图 3-85 Abs 模块 


对 于 其 属性 窗口 Enable zero-crossing detection 表示 开启 模 块 的 过 零 检 测 。 
搭建 Abs 模块 ,如 图 3-86 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-87 所 示 。 






Sine Wave To Workspace 


Scopet 
图 3-86 Abs 使 用 





图 3-87 Abs 模块 示波器 时 钟 变 化 图 
3.7.2 Add 模块 


Add 模块 用 于 加 减 运算 , 即 对 输入 的 矢量 或 标量 进行 加 减 操作 。 
Add 的 模块 属性 如 图 3-88 所 示 。 


[ij Block Parameters: Add x 

Sua 

Asd or subtract Inputs. Specify one of the following: 
aining * or ~ for each input port, | for spacer between 


b) scalar. >= 1, specifies the number of input ports to be summed, 
When there 1s only one input port, add or sibtract elements over all 
dimenzions or one specified dimension 























图 3-88 Add 模块 


对 于 其 属性 窗口 List of signs 表示 符号 设置 ,可 以 设置 为 “十 一 ”, 表 示 第 一 个 输入 
为 正 , 第 二 个 输入 为 负 ; 也 可 以 为 “一 十 ”, 表 示 第 一 个 输入 为 负 , 第 二 个 输入 为 正 ; 设置 
为 “十 十 ”, 表示 第 一 个 输入 为 正 ,第 二 个 输入 为 正 ; 设置 为 “一 一 ”, 表 示 第 一 个 输入 为 负 ， 
第 二 个 输入 为 负 ; 系统 默认 为 “十 十 ”。 

搭建 Add 模块 ,如 图 3-89 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-90 Ara. 
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图 3-89 Add 使 用 





图 3-90 Add 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.7.3 Divide 模块 


Divide 的 模块 属性 如 图 3-91 所 示 。 


Block Parameters: Divide x 










Prodact 
or bq iad or divide trputs, Choose elenent-wise or matrix product and 
one of the following: 
abe oe ie for each input port. for exanple, **/* performs the operation 
“ulsu2/u3sud" . 


b) scalar specifies the mimber of Input ports to be mijtipiled. 

If there ig only ote aput port and the Multiplication paraBeter is set 
to Blenet- wim (. s}, a single » or / collapses the input signal using 
the specified operation Homerar, if the Multiplication parameter ts set 
to Matrix(e), a single * causes the block to output tne matrix 
unchanged, anda single / cames the block to output the matrix inverse. 


Main — Signal Attrituteg 
aber of inputs: 

im 
wultipitcation: [BleaentewiseUus) "^ 7 7 7 














Divide 





Æ 3-91 Divide 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Number of inputs: 表示 符号 设置 ,可 以 设置 为 “x /”, 表 示 第 一 个 输 和 人 为 分 子 ， 
第 二 个 输入 为 分 母 ; 也 可 以 设置 为 “/ *”, 表 示 第 一 个 输入 为 分 母 ,第 二 个 输入 为 分 子 ; 
设置 为 “xx”, 表 示 第 一 个 输入 为 分 子 , 第 二 个 输入 为 分 子 , 两 者 直接 相 乘 ; 设置 为 “//”， 


| Divide 模块 用 于 乘除 运算 , 即 对 输入 的 矢量 或 标量 进行 乘除 操作 。 
: 表示 第 一 个 输入 为 分 母 ,第 二 个 输入 为 分 母 ,两 者 直接 相 乘 ; 系统 默认 为 “x /”。 


(2) Multiplication: 包括 两 个 选项 Element-wise(. * ) 和 Matrix( x 2, HER, 
Element-wiseC. x ) 表 示 元 素 点 乘 ,Matrix( x ) SEAN EAR. 
搭建 Divide 模块 ,如 图 3-92 所 示 。 运 行 仿 真 文件 ,输出 结果 如 图 3-93 所 示 。 





图 3-92 Divide 使 用 





图 3-93 Divide 模块 示波器 时 钟 变化 图 
3.7.4 Dot Product 模块 


Dot Product 模块 用 于 点 乘 运 算 , 即 对 输入 的 矢量 或 标量 进行 点 乘 操作 ,是 Simulink 





提供 的 快捷 模块 。 
Dot Product 的 模块 属性 如 图 3-94 Bras. 
[fà] Block Parameters: Dot Product x 
Dot Product 


Dot (inner) product of inputs. 
y = sun(conj (ul). *u2) 


| Parameters 
Mi Require all inputs to have the same data type 
Output minimum: Output maximum: 


[i ) [i J 


Output data type: [Inherit: Inherlt via Internal rule 4f ji 

















C Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools 
Integer rounding mode: :Ploor 
Cl saturate. on integer overflow 




















o9 











图 3-94 Dot Product 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 
(1) Output minimum: 指定 模块 输出 的 最 小 值 ,默认 是 []。 
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| (2) Output maximum: 指定 模块 输出 的 最 大 值 ,默认 是 []。 
搭建 Dot Product 模块 ,如 图 3-95 所 示 。 运 行 仿 真 文件 ,输出 结果 如 图 3-96 所 示 。 





图 3-95 Dot Product 使 用 





图 3-96 Dot Product 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.7.5 Gain 模块 


Gain 模块 , 即 增 益 模 块 , 用 于 对 输入 的 矢量 或 标量 乘 以 放大 增益 倍数 ,是 Simulink 
提供 的 快捷 模块 。 增 益 模块 的 输入 可 以 为 矩阵 也 可 以 为 向 量 。 
Gain 的 模块 属性 如 图 3-97 所 示 。 


Block Parameters: Gain 

Gain 

Blement-wise gain (y = K, *u) or matrix gain (y = K*u or y = WK), 
Main Signal Attributes Parameter Attributes 

Gain: 

(ea 
Multiplication: [Element-mise(K. €) 














Gain e 








图 3-97 Gain 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Gain; 表示 输入 的 增益 数值 ,可 以 为 矩阵 ,也 可 以 为 数值 ,对 输入 的 矢量 或 者 标 
量 进行 点 乘 运算 ,实现 放大 或 者 缩小 输入 量 的 功能 。 

(2) Multiplication; 包括 两 个 选项 Element-wise (. * ) 和 Matrix ( x )。 其 中 ， 
Element-wiseC. x ) 表 示 元 素 点 乘 ,Matrix( * 2 AR EFA. 


Be 


搭建 Gain 模块 ,如 图 3-98 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-99 所 示 。 





图 3-98 Gain 使 用 





图 3-99 Gain 模块 示波器 时 钟 变化 图 
3.7.6 Complex to Magnitude-Angle 模块 


Complex to Magnitude-Angle 模块 接受 双 精 度 复 信号 , Complex to Magnitude- 
Angle 模块 输出 输入 信和 号 的 幅 值 和 相 角 ,输入 信号 可 以 为 矢量 或 者 为 标量 。 
Complex to Magnitude- Angle 的 模块 属性 如 图 3-100 Ara, 


Block Parameters: Complex to Magnitude-Angle 
Complex to Magnitude-Angle 
Compute magnitude and/or radian phase angle of the input. 


Parameters 





VUA INL Hipp HM 





Com plex to 
Magnitude-Angle 











图 3-100 Complex to Magnitude- Angle 模块 


对 于 其 属性 窗口 Output 输出 分 为 Magnitude, Angle 和 Magnitude and angle, 4} §lJ 
用 于 输出 输入 信号 的 振幅 、 相 角 、 振 幅 和 相 角 。 

搭建 Complex to Magnitude-Angle 模块 ,如 图 3-101 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 
如 图 3-102 所 示 。 
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FA 3-101 Complex to Magnitude- Angle 使 用 





图 3-102 Complex to Magnitude-Angle 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.7.7 Magnitude-Angle to Complex 模块 


to Complex 模块 能 将 一 个 幅度 和 一 个 相 角 信 号 变换 为 复 信号 输出 ,输入 信号 可 以 为 矢量 
或 标量 。 如 果 输 入 信号 是 一 个 标量 , 则 它 映射 到 所 有 复 输出 信号 的 对 应 成 分 (幅度 或 相 
角 ) 上 。 
Magnitude-Angle to Complex 的 模块 属性 如 图 3-103 所 示 。 
Block Parameters: Magnitude-Angle to Complex 


Magnitude-Angle to Complex 


Construct a complex output from magnitude and/or radian 
phase angle input. CORDIC approximation can ‘also be used to 
compute the output. 











lulA | 
uly 


Magnitude-Angle 


Magnitude-Angle to Complex 模块 的 输出 信号 为 双 精 度 复 信 号 。Magnitude-Angle 
| to Complex 











图 3-103 Magnitude-Angle to Complex 模块 


对 于 其 属性 窗口 : Input 输入 分 为 Magnitude, Angle 和 Magnitude and angle, 分 别 
为 输入 信号 的 振幅 、 相 角 、 振 幅 和 相 角 。 

搭建 Magnitude-Angle to Complex 模块 ,如 图 3-104 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 
如 图 3-105 Aras. 


gigomplex to To Workspace 
to Complex Realimag 





图 3-105 Magnitude-Angle to Complex 模块 示波器 时 钟 变 化 图 


3.8 非 线性 模块 组 


非 线 性 系统 在 实际 中 应 用 较 多 ,由 于 理想 的 线性 系统 对 于 仿真 控制 存在 很 大 的 缺 
Rea ,因此 ,Simulink 提供 了 可 供用 户 使 用 的 非 线 性 模块 组 。 


3.8.1 Backlash 模块 


Backlash 模块 的 主要 功能 是 实现 输入 和 输出 变化 同步 。 当 输入 量 改变 方向 时 ,输入 
的 初始 变化 对 输出 没有 影响 。 

存在 回 差 的 系统 有 如 下 三 种 可 能 : 

C1) 分 离 模式 输入 信和 号 不 控制 输出 ,输出 保持 为 常数 ; 

(2) 正 向 工作 模式 一 一 输入 以 正 斜率 上 升 ,而 输出 等 于 输入 减 去 死 区 宽度 的 一 半 ; 

(3) 负 向 工作 模式 一 一 输入 以 负 斜 率 上 升 ,而 输出 等 于 输入 加 上 死 区 宽度 的 一 半 。 

Backlash 的 模块 属性 如 图 3-106 所 示 。 如 果 初 始 输 入 落 在 死 区 以 外 ,Tnitial output 
参数 值 将 决定 模块 是 正 向 工作 还 是 负 向 工作 ,并 且 决 定 在 仿真 开始 时 的 输出 是 输入 加 上 
死 区 宽度 的 一 半 还 是 减 去 死 区 宽度 的 一 半 。 

对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Deadband width; 表示 死 区 宽度 ,系统 默认 为 1。 

(2) Initial output; 表示 初始 输出 值 , 默 认 值 为 0。 

(3) Initial processing: 设置 为 Elements as channels (sample based) ,表示 以 数值 元 
素 进 行 输入 输出 。 
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i Block Parameters: Backlash x 
-Backlash 


‘Model backlash where the deadband width specifies the amount 
of play in the system. 


"Parameters 


Deadband width: 


| A mn 





Initial output; 





Input processing: [Elements as chanm 
K Enable zero-crossing detection 

















图 3-106 Backlash 模块 


搭建 Backlash 模块 ,如 图 3-107 所 示 。 运 行 仿 真 文件 ,输出 结果 如 图 3-108 Aras. 





图 3-107 Backlash 使 用 
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图 3-108 Backlash 模块 示波器 时 钟 变化 图 
3.8.2 Coulomb & Viscous Friction 模块 


Coulomb & Viscous Friction 模块 用 于 建立 库仑 力 和 粘 滞 力 模型 。 该 模块 建立 的 是 
在 零点 不 连续 而 其 余 点 线性 的 增益 模型 。 偏 置 对 应 库仑 力 ; 增益 对 应 粘 滞 力 。 该 模块 由 
如 下 的 函数 表达 式 表 示 : 
y = sign(u) * (Gain «| u |» offset) 
其 中 ,> 是 输出 ,wx 是 输入 ,Gain 和 offset 为 模块 参数 。 
Coulomb & Viscous Friction 的 模块 属性 如 图 3-109 所 示 。 


Block Parameters: Coulomb & Viscous Friction 
-Coulombic and Viscous Friction (mask) (link) 


A discontinuity offset at zero models coulomb friction. 
Linear gain models viscous friction. 


; Parameters 
Coulomb friction value (Offset): 








Coefficient of viscous friction (Gain): 


Coulomb & Eo 


Viscous Friction 











图 3-109 Coulomb & Viscous Friction 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Coulomb friction value(Offset): 表示 偏 置 ,适应 所 有 的 输入 ,系统 默认 值 为 
[1 3 2 0]。 

(2) Coefficient of viscous friction(Gain): 表示 在 非 零 输入 点 的 信号 增益 ,系统 默认 
值 为 1。 

搭建 Coulomb & Viscous Friction 模块 ,如 图 3-110 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 
如 图 3-111 所 示 。 
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图 3-110 Coulomb & Viscous Friction 使 用 





图 3-111 Coulomb & Viscous Friction 模型 示波器 时 钟 变 化 图 
3.8.3 Dead Zone 模块 


Dead Zone 模块 产生 指定 范围 ( 称 为 截止 区 ) 内 的 零 输出 。 用 Start of dead zone 和 
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| End of dead zone 参数 指定 截止 区 的 上 下 限 值 。 该 模块 的 输入 和 输出 的 关系 如 下 ; 
| (1) 如 果 输入 落 在 截止 区 域内 , 则 输出 为 0 
| (2) 如 果 输 入 大 于 等 于 上 限 值 , 则 输出 为 上 限 值 ; 

(3) 如 果 输 入 小 于 等 于 下 限 值 , 则 输出 为 下 限 值 。 

Dead Zone 的 模块 属性 如 图 3-112 Aras. 


Block Parameters: Dead Zone x 
Dead Zone 

Output. zero for inputs within the dead zone. Offset input 
signals by either the Start or End value when outside of the 
dead zone. 

' Parameters 

! Start of dead zone: 

Bnd. of dead zone: 

0.5 | 
© Saturate on integer overflow 

[Z Treat as gain when linearizing 

[3 8nable.zero-crossing detection 











Dead Zone 











图 3-112 Dead Zone 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Start of dead zone: 表示 下 限 值 , 系 统 默 认为 一 0.5。 

(2) End of dead zone: 表示 上 限 值 ,系统 默认 为 0. 5。 

搭建 Dead Zone 模块 ,如 图 3-113 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-114 frm. 





图 3-114 Dead Zone 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.8.4 Quantizer 模块 


Quantizer 模块 是 量化 输入 的 模块 ,用 于 将 平滑 的 输入 信号 变 为 阶梯 状 输出 。 模 块 
接收 并 输出 双 精 度 信 号 ,输出 计算 采用 四 舍 五 人 法 ,产生 与 零点 对 称 的 输出 ,具体 如 下 : 
= q * round(u/q) 
其 中 ,zx 为 一 个 整数 ; q 为 Quantization interval 参数 ,系统 默认 值 为 0. 5。 
Quantizer 的 模块 属性 如 图 3-115 Aras. 


Block Parameters: Quantizer x 
| Quantizer 
|Discretize input at given interval. 
-Parameters 
Quantization interval: 


| E] Treat as. gain when linearizing 








Quantizer je 





图 3-115 Quantizer 模块 


对 于 其 属性 窗口 Quantization interval 表示 量化 输出 的 时 间 间 隔 。Quantizer 模块 
的 输出 允许 值 为 nXg, 其 中 ,nn 为 一 个 整数 ,g AW Quantization interval 参数 ,系统 默认 值 
为 0. 5, 

搭建 Quantizer 模块 ,如 图 3-116 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-117 Bron. 
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图 3-117 Quantizer 模块 示波器 时 钟 变 化 图 
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3.8.5 Rate Limiter 模块 


Rate Limiter 模块 限定 通过 该 模块 的 信号 的 一 阶 导 数 , 以 使 输出 端的 变化 不 超过 指 
: ， 定 界 限 , 导 数 根据 以 下 方程 计算 得 到 
其 中 ,wu(i) 和 tC( 引 为 当前 模块 的 输入 和 时 间 ,y(i 一 1) 和 it(i 一 1) 为 前 一 时 间 的 输出 和 时 
' [R] ,输出 通过 将 rate 5 Rising slew rate 和 Falling slew rate 参数 比较 得 出 : 
(1) 如 果 rate KF Rising slew rate 参数 CR) ,输出 计算 为 
| ya) = Ate R+ yGi—1) 
(2) 如 果 rate 小 于 Falling slew rate 参数 (F) ,输出 计算 为 
yi) = Ate F+ yli— 1) 
(3) 如 果 rate KF Falling slew rate 参数 (F), 且 小 于 Rising slew rate 参数 (R), 输 


























| 出 计算 为 
| yli) = u(i) 
| Rate Limiter 的 模块 属性 如 图 3-118 所 示 。 
| Ea] Block Parameters: Rate Limiter x 
i Rate Liniter 
i Limit rising and falling rates. of signal. 
i Parameters 
i Rising slew rate: 
' | 
: Falling slew rate: 
Sample tine mode: Elena = 
i Initial condition: 
bo 5 
' Ed Treat as gain when linearizing 
Rate Limiter 
' o9 
图 3-118 Rate Limiter 模块 
对 于 其 属性 窗口 : 


(1) Rising slew rate: 表示 一 个 递增 输入 信和 号 的 导数 极限 ,默认 为 1。 

(2) Falling slew rate: 表示 一 个 递减 输入 信和 号 的 导数 极限 ,默认 为 一 1。 

(3) Initial condition: 表示 系统 初始 化 状态 值 ,默认 为 0。 

搭建 Rate Limiter 模块 ,如 图 3-119 所 示 。 运 行 仿 真 文件 ,输出 结果 如 图 3-120 所 示 。 
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图 3-119 Rate Limiter 使 用 





图 3-120 Rate Limiter 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.8.6 Saturation 模块 


Saturation 模块 用 于 对 输入 信号 的 上 上限、 下限 进 行 约束 ,如 输入 值 大 于 等 于 上 限 ; Bu 
取 上 限 值 ,如 输入 值 小 于 等 于 下 限 , 则 取 下 限 值 。 
Saturation 的 模块 属性 如 图 3-121 所 示 。 


| Bi] Block Parameters: Saturation x 
Saturation 

Linit input signal to the upper and lower saturation values, 

Main Signal Attributes 

Upper limit: 

Bu 1L 1 1L 1 L2 0 0 0 0 0 $1 jJ 
Lower limit: 

Bs | 
lA Treat as gain when linearizing 
EijBnaple zero-crossing detection 


Saturation m 


FA 3-121 Saturation 模块 














对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Upper limit; 用 于 限定 输入 信号 的 上 限 ,如 输入 值 大 于 等 于 该 值 , 则 取 该 值 , 系 
统 默认 值 为 0. 5。 

(2) Lower limit: 用 于 限定 输入 信和 号 的 下 限 , 如 输入 值 小 于 等 于 该 值 , 则 取 该 值 , 系 
统 默 认 值 为 一 0.5。 

搭建 Saturation 模块 ,如 图 3-122 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-123 Pra. 





图 3-122 Saturation 使 用 
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: 3.9 信号 与 系统 模块 组 


号 与 系统 模块 主要 对 信号 进行 仿真 运算 ,在 信号 系统 中 应 用 广泛 ,例如 总 线 设置 、 
数据 存储 数据 写 和 数据 读 操作 等 . Simulink 库 涵盖 范围 广 , 因 此 适用 于 多 学 科 的 交叉 
运算 。 


3.9.1 Bus Selector 模块 


| Bus Selector 模 : 接受 来 自 mux 模块 或 者 其 他 Bus Selector 模块 的 信号 , Bus 
| Selector 模块 只 有 一 个 输入 端口 ,输出 端口 的 数量 取决 于 Muxed output 复 选 框 的 状态 。 
| Bus Selector DAN 性 如 图 3-124 Bras. 











Block Parameters: Bus Selector 
busSelector 


This block accepts a bus as input which can be created fron a Dus Creator, Bus 
Selector or a block that defines Its output using a bus object. The left listbox 
shoms the signals in the input tus. Use the Select button to select the output 
signals. The right llstbor shos the selections. Use the Up, Down, or Remove 
button to. reorder the selections, Check "Output as bug to output x single bus 
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图 3-124 Bus Selector 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

| (1) Signals in the bus: 此 列表 框 显示 在 输入 母线 上 的 信号。 

: (2) Secreted signals; 此 列表 框 显 示 输 出 信号 ,可 以 通过 Up. Down 和 Remove 按钮 
' 进行 信号 的 上 下 移动 和 删除 ,如 果 在 Secreted signals 列表 选中 的 输出 信号 不 是 Bus 


Selector 模块 的 输入 , 则 信号 前 将 以 “???” 显 示 。 
搭建 Bus Selector 模块 ,如 图 3-125 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-126 所 示 。 





图 3-125 Bus Selector 使 用 





图 3-126 Bus Selector 模块 示波器 时 钟 变 化 图 
3.9.2 Bus Creator 模块 


Bus Creator 模块 的 输入 信号 可 以 是 矢量 或 标量 信和 号, Bus Creator 创建 Bus 输出 信 
号 ,可 供 其 他 Bus 模块 调用 。 
Bus Creator 的 模块 属性 如 图 3-127 所 示 。 


Block Parameters: Bus Creator 

BusCreator 

This block creates a bus signal from its inputs. 
Parameters 
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Output data type: |Inherit: auto 





| Require input signal names to match signals above 











图 3-127 Bus Creator 模块 
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对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Number of inputs: 表示 输入 信号 的 个 数 。 

(2) Secreted signals; 此 列表 框 显 示 输 入 信号 ,可 以 通过 Up. Down, Add 和 Remove 
按钮 进行 信号 的 上 下 移动 .增加 信号 和 删除 信号 ,如 果 在 Secreted signals 列表 选中 的 输 
出 信号 不 是 Bus Selector 模块 的 输入 , 则 信号 前 将 以 “yy??” 显 示 。 

搭建 Bus Creator 模块 ,如 图 3-128 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-129 所 示 。 


To Workspace 





图 3-128 Bus Creator 使 用 





图 3-129 Bus Creator 示波器 时 钟 变化 图 
3.9.3 Mux 模块 


Mux 模块 将 多 个 输入 行 合 成 为 一 个 矢量 行 输出 。 每 一 个 输入 行 可 携带 一 个 标量 或 
矢量 信和 号 ,模块 输出 为 一 个 矢量 。 
Mux 的 模块 属性 如 图 3-130 所 示 。 


Block Parameters: Mux 

Hux 

Multiplex scalar or vector signals. 
Parameters 

Rumber of inputs: 


Display option: bar "^ 7 














o 
图 3-130 Mux 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Number of inputs: 表示 输入 信和 号 的 个 数 或 者 宽度 。 行 输出 的 宽度 等 于 行 输入 
宽度 之 和 。 

(2) Display option; 主要 有 三 个 选项 none, names 和 bar, none 表示 Mux 显示 在 模 
块 图 标的 外 观 ,names 表示 在 每 一 个 端口 显示 信号 名 ,bar 表示 以 实心 前 景色 显示 模块 图 
标 。 搭 建 Mux 模块 ,如 图 3-131 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-132 所 示 。 





图 3-131 Mux 使 用 





图 3-132 Mux 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.9.4 Demux 模块 


Demux 模块 将 一 个 输入 信和 号 分 成 为 多 个 行 输出 ,每 一 行 可 包含 一 个 标量 或 矢量 信 
号 ,Simulink 通过 Number of outputs 参数 决定 输出 信和 号 的 行 数 或 宽度 。 
Demux 的 模块 属性 如 图 3-133 所 示 。 


Block Parameters: Demux x 
“Demux 


Split vector signals into scalars or smaller vectors. Check 
"Bus Selection Mode’ to split bus signals. 


‘Parameters 

Number of outputs: 

Display option: lbar  ăć 
Cl) Bus selection mode 




















图 3-133 Demux 模块 
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对 于 其 属性 窗口 : 

(D Number of outputs: 表示 输出 信号 的 个 数 或 者 宽度 。 行 输出 的 总 宽度 之 和 等 于 
行 输 入 宽度 。 

(2) Display option; 主要 有 三 个 选项 : none,names 和 bar, none 表示 Mux 显示 在 
模块 图 标的 外 观 ,names 表示 在 每 一 个 端口 显示 信号 名 ,bar 表示 以 实心 前 景色 显示 模块 
图 标 。 

搭建 Demux 模块 ,如 图 3-134 所 示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-135 Ara. 





图 3-134 Demux 使 用 





图 3-135 Demux 示波器 时 钟 变化 图 


3.9.5 Data Store Memory 模块 


Data Store Memory 模块 用 于 定义 共享 数据 存储 区 ,该 存储 区 是 与 Data Store Read 
模块 和 Data Store Write 模块 共享 的 存储 空间 。 

(1) Zi Data Store Memory 模块 是 在 最 高 一 级 的 系统 中 , 则 处 于 模型 中 任何 位 置 的 
Data Store Read 模块 和 Data Store Write 模块 都 可 以 访问 该 数据 存储 区 。 

(2) 4 Data Store Memory 模块 处 于 子 系统 中 ,并 且 Data Store Read 和 Data Store 
Write 模块 也 位 于 该 子 系统 或 位 于 子 系统 的 模型 分 层 结构 的 下 级 子 系统 中 , 则 也 能 访问 

Data Store Memory 的 模块 属性 如 图 3-136 Ara. 

对 于 其 属性 窗口 : 

(1) Data Store name: 表示 正在 定义 的 数据 存储 区 的 名 字 ,系统 默认 值 为 字母 A. 

(2) Initial value: 系统 设 定 初 始 值 为 0, 系 统 默 认 值 为 0。 

(3) Signal type: 通常 仿真 中 需要 指定 ,分 为 实数 real、 自 动 auto 和 复数 complex。 





Gil Block Parameters: Data Store Memory x 
BataStoreWenorr 


Define a genory region for use by the Data Store Bead and Data Store 
Write blocks. All Read and Write blocks that are in the current 

)zysten level] or below and have the same data store nane will be 
able to read fron ór erite to thls block. 


Mein Signal Attributes — Djagnestics — Legging 
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图 3-136 Data Store Memory 模块 


(4) Data type: 通常 仿真 中 需要 指定 ,分 为 double, auto, uint8, single, uint16, 
uint32,boolean,fixdt(1,16) HI fixdt(1,16,0)#, 

搭建 Data Store Memory 模块 ,如 图 3-137 所 示 。 运 行 仿 真 文件 ,输出 结果 如 图 3-138 
所 示 。 





Display 


图 3-137 Data Store Memory 使 用 





图 3-138 Data Store Memory 模块 示波器 时 钟 变化 图 
3.9.6 Data Store Read 模块 


Data Store Read 模块 从 已 经 定义 的 一 个 共享 数据 存储 区 Data Store Memory 模块 
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中 读 取 数值 ,Data Store Read 模块 和 Data Store Write 模块 与 Data Store Memory 模块 
共享 数据 存储 空间 。 
Data Store Read 的 模块 属性 如 图 3-139 Ara. 


Glock Parameters: Data Store Read 

DataStoreRead 

Read values from the specified data store, Use the 'Blegent Selection’ tab to select 
mitis elenents.to read. 1f you do not select any elenentz, the entire menory region ix 
Farsmeterz fienemt Selection 

Beta store nane: Ih 

lata store nemory block: watitied/Data Store Menorr 











i Corresponding Data Store Write blocks: 














图 3-139 Data Store Read 模块 


对 于 其 属性 窗口 Data store name 表示 正在 定义 的 数据 存储 区 的 名 字 , 默 认 值 为 字 
Ft A, 
搭建 Data Store Read 模块 ,如 图 3-140 所 示 。 运 行 仿 真 文件 ,输出 结果 如 图 3-141 


所 示 。 


Data Store 
Memory1 
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Display 





图 3-141 Data Store Read 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.9.7 Data Store Write 模块 


Data Store Write 模块 定义 一 个 共享 数据 存储 区 Data Store Memory 模块 ,将 输入 的 
数据 源 写 人 数值 ,并 将 该 数值 用 Data Store Read 读 出 和 显示 。Data Store Write 模块 和 
Data Store Read 模块 与 Data Store Memory 模块 共享 数据 存储 空间 。 

Data Store Write 的 模块 属性 如 图 3-142 所 示 。 


Block Parameters: Data Store Write x 
DataStoreWrite 

Write values to the specified data store, Use the ‘Element Assignment’ tab to assim values 
to specific elenentz. Tf you do not select any eienentzr, the write operation ix performed 
gn tha entire ucnory region. 

Parameters Element Assignment 

Data stare nans: [a 
Data xtore memory block: unriticd/[ata Store Memory 








untitled/bata store Ecaz 








Zagple time: 1 





图 3-142 Data Store Write 模块 


对 于 其 属性 窗口 Data Store name 表示 正在 定义 的 数据 存储 区 的 名 字 , 默 认 值 为 字母 A。 
搭建 Data Store Write 模块 ,如 图 3-143 所 示 。 
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图 3-143 Data Store Write 使 用 
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运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-144 Bron. 
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图 3-144 Data Store Write 模块 示波器 时 钟 变化 图 
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3.9.8 Enable 模块 


加 上 Enable 模块 的 子 系统 就 成 为 “使 能 (激活 ) 子 系统 ”, 只 有 当 进 和 人 Enable 端口 的 
输入 大 于 0 时 ,这 种 子 系统 才 运 行 。 

仿真 运行 时 ,Simulink 按照 初始 条 件 将 包含 在 使 能 子 系统 内 的 模块 初始 化 , 当 一 个 
使 能 子 系统 被 激活 而 再 启动 时 ,States when enabling 参数 决定 该 子 系统 内 模块 的 状态 。 

Enable 的 模块 属性 如 图 3-145 Ara. 


Block Parameters: Enable 

Enable Port 

Place this block in a subsystem or at the root level of a 
model to create an enabled system. 


Placing this block at the root level of a model enables a 
Signal Attributes tab. 

Main Signal Attributes 

States when enabling: held o 











Propagate sizes of variable-size signals: 


DC] Show output port 
E] Enable zero-crossing detection 





图 3-145 Enable 模块 


对 于 其 属性 窗口 : 

(1) States when enabling: 指定 当 子 系统 再 次 被 激活 时 ,处 理 状态 的 方式 。 设 置 为 
Reset ,表示 按照 初始 条 件 设置 状态 , 若 不 知道 初始 条 件 , 则 设置 为 0; 设 为 held 表示 保持 
MARS. 

(2) Show output port: 若 选 中 该 选项 , Simulink 4 Enable 模块 划分 一 个 输出 端口 
并 输出 使 能 信号 。 

搭建 Enable 模块 ,如 图 3-146 所 示 。 相 应 的 子 系统 如 图 3-147 Pra. 





图 3-146 Enable 使 用 
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Function 
Enable 


图 3-147 Enable FAR 
运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 3-148 所 示 。 





图 3-148 Enable 模块 示波器 时 钟 变化 图 
3.9.9 Ground 模块 


Ground 模块 可 用 于 链接 那些 输入 端口 未 与 其 他 模块 相连 的 模块 , 若 用 户 运 行 一 个 
带 有 这 样 的 模块 的 模型 DU Simulink 就 会 发 布 警告 。 若 使 用 该 Ground 模块 ,将 这 些 模 
块 “ 接 地 ”, 可 避免 警示 出 现 ,Ground 模块 输出 0 ffi m. 

Ground 模块 的 输入 类 型 和 其 他 模块 的 数据 类 型 相同 。 

Ground 的 模块 属性 如 图 3-149 所 示 。 


Block Parameters: Ground 
Ground 


Used to “ground” input signals. (Prevents warnings 
about unconnected input ports.) Outputs zero. 











图 3-149 Ground 模块 


搭建 Ground 模块 ,如 图 3-150 所 示 。 运 行 仿 真 文件 ,输出 结果 如 图 3-151 所 示 。 
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图 3-150 Ground 使 用 
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图 3-151 Ground 模块 示波器 时 钟 变化 图 


3.10 本章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 Simulink 各 模块 组 的 组 件 , 包 括 信号 源 模 块 组 、 连 续 模 块 组 、 离 散 模 
块 组 、 查 表 模 块 组 .用 户 自 定义 函数 模块 组 、 数 学 运算 模块 组 以 及 信号 与 系统 模块 组 ,并 
对 每 一 个 模块 组 的 内 部 部 件 进 行 了 Simulink 模型 构建 和 仿真 ,使 得 读者 能 够 快速 掌握 该 
模块 的 使 用 。 
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型 代码 有 利于 用 户 更 好 地 掌握 这 些 模块 的 属性 和 参数 值 的 含义 。 
Simulink 命令 代码 属于 底层 代码 ,不 如 直接 在 Simulink 模型 库 中 搭建 
模型 直观 ,然而 Simulink 程序 代码 能 够 内 上 谋 到 很 多 可 视 化 界面 下 ,从 
而 简化 显示 的 界面 ,特别 是 在 GUI 界面 下 调用 Simulink 仿真 时 ， 
Simulink 命令 代码 会 表现 出 一 定 的 优势 。 

学 习 目 标 : 

(1) 熟练 掌握 Simulink 命令 的 表示 方法 ; 

(2) 熟练 运用 Simulink 命令 代码 建 模 。 


4.1 Simulink 中 常用 的 模块 库 


Simulink 中 常用 的 模块 库 主 要 包括 如 下 几 种 。 

(1) 信 宿 (Sinks) 模 块 库 : 包括 显示 或 将 输出 回 写 的 模块 。 
Display: 显示 输入 的 值 。 

Output: 创建 子 系统 的 输出 端口 或 外 部 输出 端口 。 
Scope,Float Scope: 显示 仿真 时 产生 的 信和 号。 
StopSimulation: 当 输 入 不 等 于 零 时 停止 仿真 。 
Terminator: 将 未 连接 的 输出 端口 作为 终端 。 

XY Graph: 显示 XY 坐标 图 。 

(2) 信 源 (Sources) 模 块 库 : 包括 产生 各 种 信号 的 模块 。 
Band-Limited White Noise: 为 连续 系统 引 人 和 人 所 噪声。 
Chirp Signal: 产生 一 个 扫 频 信号 。 

Clock; 产生 和 显示 仿真 时 间 。 

Constant: 产生 一 个 常量 值 。 

Digital Clock; 在 特定 的 采样 间隔 产生 仿真 时 间 。 
Ground, 将 未 连接 的 输入 端口 接地 等 。 

(3) 连续 (Continuous) 模 块 库 : 包括 线性 函数 模型 ,包括 微分 单 
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7G CDerivative) , #4} 50 (Integrator) 、 线 性 状态 空间 系统 单元 (State-Space)、 线 性 传递 
KA JE Transfer Fcn)、 延 时 单元 (Transport Delay)、 可 变 传 输 延 时 单元 (Variable 
Transport Delay) 和 指定 零 极 点 输入 函数 单元 (Zero-Pole) 。 

(4) 数学 操作 (Simulink Math Operations 和 Fixed-Point Blockset Math) 模 块 库 : 包 
含 常 用 的 数学 函数 模块 。 包 括 输入 信和 号 绝对 值 的 单元 (Abs) .计算 一 个 复位 信号 幅度 或 
相位 的 单元 (Complex to Magnitude-Angle) 以 及 计算 一 个 复位 信号 的 实 部 与 虚 部 的 单元 
(Complex to Real-Imag) 4$, 

(5) 通信 模块 库 (Comunication Blockset) 

CD 信 源 (Comm Sources): 在 这 个 库 中 ,可 以 形成 随机 或 伪 随 机 信号 ,也 可 以 读 取 文 
件 或 模拟 压 控 振荡 器 (VCO) 来 产生 非 随机 信和 号 。 

Bernoulli Random Binary Generator: 产生 伯 努 利 分 布 的 二 进 制 随机 数 。 

Binary Vector Noise Generator: 产生 可 以 控制 1” 的 个 数 的 二 进 制 随机 向 量 。 

Random-Integer Generator: 产生 范围 在 (0 一 M 一 1) 内 的 随机 整数 。 

Poisson Int Generator; 产生 泊 松 分 布 的 随机 整数 。 

PN Sequence Generator; 产生 伪 随 机 序列 。 

Gaussian Noise Generator: 产生 离散 高 斯 白 噪 声 。 

Rayleigh Noise Generator: 产生 瑞 利 分 布 的 品 声 。 

Uniform Noise Generator; 产生 在 一 个 特定 区 域内 的 均匀 了 品 声 。 

Voltage-Controlled Oscillator: 实现 压 控 振荡 器 。 

© 信 宿 (Comm Sinks): 此 库 中 提供 了 信 宿 和 显示 的 模块 ,以 便于 分 析 通 信 系 统 。 

Triggered Write to File: 在 输入 信号 上 升 沿 向 文件 写 人 数据 。 

Enor Rate Calculation: 计算 输入 信号 的 误 比 特 率 和 误 符 号 率 。 

© 信 源 编码 (Source Coding) 模 块 库 : 信 源 编码 分 为 两 个 基本 步骤 , 即 信 源 编码 和 信 
源 译 码 。 信 源 编码 用 量化 的 方法 将 一 个 源 信 号 转化 成 一 个 数字 信号 。 所 得 信号 的 符号 
都 是 在 某 个 有 限 范围 内 的 非 负 整数 。 信 源 译 码 就 是 从 信 源 编码 的 信号 中 恢复 出 原来 的 
信息 

D 信道 CChannel) 模 块 库 : 提供 各 种 通信 信道 模型 Rp es RS 

© 错误 侦 测 与 校 验 (Error Detection Correction) 模 块 库 : 提供 用 于 分 析 输 入 输出 的 
模块 ,例如 计算 误 码 率 的 模块 。 

调制 解 调 (Modulation) 模 块 : 分 为 数字 调制 解 调和 模拟 调制 解 调 ,再 细 分 又 可 分 
为 幅度 调制 .相位 调制 以 及 频率 调制 。 


4.2 Simulink 命令 代码 
5 MATLAB 基本 文件 中 的 代码 编写 一 样 ,Simulink 代码 也 是 由 函数 构成 ,实现 


不 同 的 函数 功能 ,从 而 实现 模块 的 构建 程序 化 。 具 体 的 Simulink 代码 命令 如 表 4-1 
所 示 。 


X 4-1 Simulink 命令 以 及 功能 描述 


命令 代码 功能 描述 
new_system 新 建 一 个 Simulink 系统 模型 
open_system 打开 一 个 存在 的 系统 
close_system 关闭 Simulink 模型 
bdclose 关闭 Simulink 模型 
save_system 保存 一 个 系统 
add_block 给 一 个 系统 添加 一 个 模块 
find_system 寻找 一 个 系统 .模块 . 连 线 或 注释 
delete_block 给 一 个 系统 添加 一 个 模块 
replace_block 替换 一 个 系统 内 的 一 个 模块 
add_line 给 一 个 系统 添加 一 条 线 
delete_line 从 一 个 系统 中 删除 线 
get_param 获取 一 个 参数 值 
set_param 设置 参数 值 
gcb 获取 当前 模块 的 路 径 名 
gcs 获取 当前 系统 的 路 径 名 
gcbh 获取 当前 模块 的 句柄 
bdroot 获取 根 级 系统 名 
simulink 打开 Simulink 模块 库 


4.2.1 Simulink 系统 路 径 


对 于 一 个 系统 而 言 ,通常 需要 指定 相关 的 路 径 ,一 般 有 以 下 三 种 模式 : 

(1) 确认 一 个 系统 ,不 需要 指定 系统 名 称 ,直接 指定 为 system, 

(2) 确认 一 个 子 系统 , 则 需要 按照 层次 来 进行 指定 ,包括 子 系统 到 目标 子 系统 的 路 径 
以 及 系统 名 称 ,并 用 “/ "分隔 ,具体 如 下 : 


system/subsystem1/ … /subsystem 


(3) 确认 一 个 系统 中 的 模块 ,指定 包含 该 模块 的 系统 的 路 径 和 目标 模块 名 ,具体 
WTF: 
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4.2.2 ”获取 Simulink 模型 参数 值 


对 于 用 代码 驱动 的 Simulink 模型 ,首先 需要 打开 Simulink 模型 ,然后 才 可 以 进行 编 
辑 ,具体 的 模型 如 图 4-1 所 示 。 运 行 仿 真 输出 结果 如 图 4-2 所 示 。 
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| 图 4-1 Simulink 模型 





图 4-2 Simulink 模型 示波器 输出 波形 
采用 Simulink 代码 方式 打开 该 模型 ,具体 的 调用 如 下 ， 


open_system( 'model. slx') 


其 中 ,model. slx 为 Simulink 模型 名 称 。 
采用 如 下 代码 打开 模型 : 


clc, clear, closeall 
open_system('ysw4_1.slx'); 


运行 程序 输出 结果 如 图 4-1 所 示 。 
对 该 打开 的 Simulink 模型 进行 参数 获取 ,具体 的 调用 格式 如 下 : 


get param('model.slx', st1,st2); 


其 中 ,model. six Jj Simulink 模型 名 称 ; stl.st2 为 模型 (或 模型 中 模块 ) 的 属性 , 主 
要 有 采样 时 间 和 幅度 等 。 
对 该 打开 的 模型 进行 参数 获取 ,具体 的 程序 如 下 : 


get param('ysw4 1/Sine Wave', 'Sample time') 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 
> In ysw4_2 at 3 


ans = 
| 0 





对 于 正弦 函数 的 采样 时 间 ,其 属性 框图 如 图 4-3 所 示 。 





Block Parameters: Sine Wave x 
Sine Wave a 


Output a sine Wave: 
O(t) = Amps*Sin(Freqst*Phase) + Bias 
Sine type determines the computational technique used: Th: 
parameters in the two types are related through: 
Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time) 


pound of offset samples - Phase * Samples per period / 
2*pi 


Use the sample-based sine type if numerical problems due 1 
running for large times (e.g. overflow in absolute time) 
occur. 

Parameters 

Sine type: [Time base 

Time (t): Use 
Amplitude: 


h 


Bias: 























Frequency (rad/sec): 
1 


Phase (rad): 





图 4-3 正弦 项 数 的 采样 时 间 


从 图 4-3 中 的 Sample time 和 程序 输出 结果 可 看 出 ,该 函数 能 够 较 准 确 地 获取 该 模 
块 的 参数 。 

如 果 模 块 中 包括 一 个 换行 符 或 者 回 车 , 则 必须 将 模型 中 模块 名 称 所 在 的 路 径 指 定 为 
一 个 字符 串 ,并 用 sprintf('\n') 作 为 换行 符 。 

例如 ,下 面 的 命令 先 将 换行 符 赋 值 给 ysw, 然后 获取 Sine Wave 模块 的 幅度 
Amplitude 参数 值 ,具体 的 编程 如 下 : 


ele, cJearv close all 

open system('ysw4 1.slx'); 

yswl = sprintf( 'An'); 

get param(['ysw4 1. slx/Signal', yswl, 'Generator'], 'Amplitude') 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


ans = 
1 


输出 结果 和 正弦 函数 幅度 值 相同 。 
如 果 模 块 中 包括 一 个 斜 线 号 (/), 则 当 指 定 模块 名 称 时 ,应 保留 下 来 。 例 如 ,下 面 的 
命令 将 获取 ysw2_1. slx 仿真 文件 中 Signal/Noise 模块 的 Location 参数 值 。 
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get_param('ysw4_1.slx/Signal//Generator', 'Amplitude') 


不 过 这 种 情况 , 较 少 出 现 
4.3 Simulink 系统 创建 命令 


Simulink 系统 创建 命令 主要 包括 系统 查找 、 系 统 新 建 、 系 统 打 开 、 系 统 关 闭 和 系统 保 
存 等 操作 命令 


4.3.1  simulink 命令 


simulink 命令 用 于 打开 Simulink 工具 箱 ,具体 的 调用 格式 如 下 : 
es c 
直接 在 命令 行 窗 口 输入 simulink 即 可 打开 Simulink 窗口 ,具体 如 图 4-4 所 示 。 
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图 4-4 打开 Simulink 窗口 


对 于 第 一 次 使 用 Simulink 的 用 户 而 言 , 本 命令 将 激活 Simulink 工具 ,在 激活 的 
Simulink 工具 箱 界面 ,用户 可 根据 需要 搭建 模型 。 


4.3.2 simulink3 命令 


simulink3 命令 用 于 打开 Simulink 模块 库 , 具 体 的 调用 格式 如 下 : 


simulink3 


直接 在 命令 行 窗口 输入 该 命令 ,如 果 已 经 打开 Simulink 工具 箱 , 则 输入 该 命令 将 激 
活 Simulink 模块 以 及 模型 执行 初始 化 等 。 
在 命令 行 窗 口 输入 simnulink3 ,弹出 如 图 4-5 所 示 窗 口 。 
>} Library: simulink3 - Simulink 
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Note: S8muliniG. mdi has been deprecated. 
Please use the following command to open the new Simulink libæry 
open sydem(smulinkmdi") 


Simulink Block Library 5.0 
Copyright (c) 1990-2003 T he MathWorta, Inc. 
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图 4-5 Simulink 模块 库 
4.3.3 find system 命令 


find system 命令 用 于 查找 系统 、 模 块 、 连 线 以 及 注释 。 其 具体 调用 格式 如 下 : 


find yn constraint',cv,'pl',vl,'p2', v2, 'p3', v3, = ) 


其 中 ,sys 为 指定 的 系统 或 者 子 系统 所 在 的 路 径 名 ; constraint 为 指定 的 系统 或 子 系 
统 的 约 东 条 件 ; cv 为 当前 系统 或 子 系统 中 指定 的 模块 ; pl1、p2、p3 等 为 模块 的 属性 名 ; 
v1、v2、v3 等 为 pl.p2.p3 等 模块 的 属性 名 的 参数 值 。 

该 命令 返回 一 个 目标 句柄 或 路 径 。 对 于 find system 命令 而 言 ,如 果 sys 是 一 个 名 
柄 或 句柄 矢量 ,find_system 命令 在 所 搜寻 的 目标 上 返回 一 个 句柄 矢量 ; 如 果 sys 省 略 ， 
find_system 命令 将 搜索 到 所 有 打开 的 系统 。 

如 果 constraint 约束 条 件 省 略 ,find_system 将 采用 默认 约束 条 件 值 。 

参数 名 可 以 忽略 空格 ,但 数值 字符 串 可 以 有 空格 ,所 有 从 程序 中 输入 的 参数 都 可 以 
是 字符 串 值 。 

可 供用 户 指 定 的 搜索 约束 条 件 如 表 4-2 Bro. 

具体 的 find_system 使 用 方法 如 下 : 


find system  _ = _ 
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m 4-2 搜索 约束 条 件 


名 称 数据 类 型 H 述 


| 限制 搜索 深度 , 按 指定 级 别 进 行 搜索 ; 
0 表示 搜索 打开 的 系统 ; 

| SearchDepth 1 表示 搜索 最 高 级 系统 的 模块 或 子 系统 ; 
2 表示 搜索 最 高 级 系统 及 其 子 系统 ; 

| 系统 默认 为 所 有 级 

| | On| Of | 


| LookUnderMasks On | Off "i 5& Jg On, 表 示 搜 索 延 伸 至 封装 系统 内 ,系统 默认 为 Off 
| FollowLinks 如 果 为 On, 表 示 跟 随 链 接 进 入 库 模块 搜索 ,系统 默认 为 Off 
FindAll 如 果 为 On, 表 示 扩 展 到 系统 内 连 线 和 注释 ,系统 默认 为 Off 


'ysw4 7' 
'ysw4 7/Scope' 
'ysw4 5， 

'ysw4 5/Integrator' 
'ysw4 5/Mux' 
'ysw4 5/Scope' 
'ysw4 5/Sine Wave' 
'ysw4 4' 

'ysw4 4/Integrator' 
'ysw4 4/Mux' 
'ysw4 4/Scope' 

'ysw4 4/Sine Wave' 
'ysw4 1! 

'ysw4 1/Integrator' 
'ysw4 1/Scope' 


若 要 返回 所 有 打开 的 方 框图 名 ,具体 的 使 用 方法 如 下 : 


open bd ysw = find | systeal "Type', 'block diagram! ) 





运行 程序 输出 结果 如 下 : 


open bd yswl = 
'ysw4 7/Subsystem/Abs' 





获取 系统 的 连 线 和 注释 ,代码 如 下 : 





open bd yswl = find systen('ysw4 7/Subsys en' , 'FindAll', 'on', 'type', 'line') 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 
open bd yswl = 

1.0e+03 x 

1.9570 

1.9580 

1.9490 

1.9630 

1.9650 





Sine Wave1 
图 4-6 子 系 统 模 块 


4.3.4 new system 命令 


new system 命令 用 于 创建 一 个 新 ( 空 ) 的 Simulink RR, new system 命令 不 打开 系 
HO. 
具体 的 调用 格式 如 下 : 


new system('sys') 





其 中 ,sys 指定 了 一 个 路 径 ,新 系统 将 是 在 该 路 径 下 创建 一 个 子 系统 。 
具体 的 使 用 方式 如 下 : 


clc,clear,close all 
bdclose 
new system('ysw4 9'); 
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4.3.5 open system 命令 


open system 命令 打开 一 个 Simulink 系统 窗口 或 一 个 模块 对 话 框 。 
具体 的 使 用 格式 如 下 : 
- UU EOE T ET ee eee eee ee ene eee 
open_system( 'blk') 
open_system('blk', 'force') 


其 中 ,sys 指定 了 一 个 路 径 ,新 系统 将 在 该 路 径 下 创建 一 个 子 系统 。 

blk 是 具体 的 模块 路 径 名 ,该 命令 打开 指定 模块 的 相关 对 话 框 。 如 果 模 块 的 
OpenFen 收回 参数 已 经 定义 了 , 则 程序 将 进行 赋值 。 

force 为 强制 打开 路 径 下 的 一 个 系统 中 的 子 系 统 或 者 一 个 封装 系统 ; 具体 的 使 用 方 
式 如 下 : 
| aeeclis close ait 

bdclose all 

open system('ysw4 4') 多 打开 Simulink 库 窗 口 


运行 程序 输出 结果 如 图 4-7 Brzw open. system 自动 打开 当前 路 径 下 的 仿真 
模型 。 


Integrator 





图 4-7 open system 使 用 
4.3.6 save system 命令 


save system 命令 用 于 保存 一 个 Simulink 系统 ,其 具体 的 调用 格式 如 下 : 


save_system 
save_system('sys' ) 
gave_system('sys', 'newname') 


其 中 ,直接 使 用 save system 表示 保存 当前 模型 ; save_system('sys') 用 于 打开 编辑 
的 模型 , sys 为 该 模型 的 路 径 名 和 其 模型 名 称 ; newname 代表 该 模型 保存 为 一 个 新 的 模 


型 名 称 , 且 新 模型 自动 保存 在 用 户 当 前 工作 路 径 。 
具体 的 使 用 格式 如 下 : 





clc, clear, close all 
bdclose all E 8 BS 
open system('ysw4 7') % 打开 Simulink 库 窗 口 
save system('ysw4 7','ysw4 10') : 





运行 程序 ,输出 结果 如 图 4-8 所 示 ,系统 自动 保存 为 ysw4_10. slx 的 文件 。 
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图 4-8 系统 保存 
4.3.7  bdclose 命令 


bdclose 命令 用 于 无 条 件 关 闭 某 一 个 或 所 有 的 Simulink 系统 窗口 ,其 调用 方法 为 直 
接 在 命令 行 窗口 输入 如 下 代码 : 


bdclose 


输入 该 代码 后 ,所 有 打开 的 Simulink 模型 将 关闭 。 
当然 用 户 也 可 以 指定 关闭 某 一 个 Simulink 模型 ,具体 的 调用 格式 如 下 : 


bdclose('sys') 


其 中 ,sys 代表 当前 路 径 下 的 Simulink 模型 名 称 ,具体 的 使 用 如 下 : 





bdclose('ysw4_7') 


运行 程序 输出 结果 将 关闭 当前 打开 的 ysw4 7. slx 模型 ,具体 如 图 4-9 Bron. 
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图 4-9 关闭 指定 模型 
使 用 bdclose 关闭 所 有 的 模型 窗口 ,还 有 另 一 种 表达 方式 ,如 下 : 


bdclose(all) 


其 中 ,all 表示 所 有 打开 的 Simulink 模型 ,功能 类 似 于 直接 使 用 bdclose, 
4.4 Simulink 模型 模块 操作 命令 


Simulink 模型 模块 操作 是 Simulink 命令 中 较 难 的 一 部 分 ,模块 操作 需要 定位 模块 的 
各 个 参数 以 及 模块 之 间 的 连接 关系 ,掌握 Simulink 模块 操作 命令 至 关 重 要 。 


4.4.1 add block 命令 


add block 命令 表示 向 一 个 模型 文件 中 增加 模块 ,具体 的 调用 格式 如 下 : 


add | block(' src', ,'dest' y 
add block('src','dest', 'parameterl', 'valuel', 'parameter2', 'value2', —) 


其 中 ,src 为 模块 的 路 径 名 和 模块 名 称 的 字符 串 ; dest JJ src 中 模块 复制 产生 出 来 的 
新 模块 ,该 模块 参数 和 源 模 块 参数 一 致 ,只 是 模块 名 称 有 所 更 改 ; parameter] 为 模块 的 参 
数值 名 称 ,每 一 个 模块 属性 框 中 有 多 个 参数 ,用 户 均 可 以 进行 相关 设置 ; valuel 为 参数 设 
置 的 具体 值 。 

具体 的 add block 命令 使 用 如 下 : 


clc, clear, close all 
bdclose 

open system('ysw4 7.s1x'); : 
add_block( 'built — in/Sine Wave','ysw4 Ws Sine Wave' ); 





运行 程序 输出 结果 如 图 4-10 所 示 。 
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图 4-10 增加 Sine Wave 模块 
4.4.2 delete block 命令 


delete block 命令 表示 向 一 个 模型 文件 中 删除 模块 ,具体 的 调用 格式 如 下 : 


delete | block(' src') 


其 中 ,src 为 模块 的 路 径 名 和 模块 名 称 的 字符 串 。 
具体 的 delete block 命令 使 用 如 下 : 


clc, clear, close all 

bdclose 
open_system('ysw4_7.slx'); 
delete block('ysw4 7/Sine Wave') 


运行 程序 输出 结果 如 图 4-11 所 示 。 
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图 4-11 删除 Sine Wave 模块 
4.4.3 add line 命令 


add line 命令 用 于 给 指定 的 Simulink 系统 添加 一 条 连 线 ,并 返回 一 个 新 连 线 的 句 
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柄 , 按 直接 连 线 和 分 支 连 线 划 分 有 两 种 实现 方法 : 
COD 利用 连 线 连接 的 模块 端口 命令 ; 
(2) 指定 定义 线段 点 的 位 置 。 
具体 的 调用 格式 如 下 : 
(1) 格式 一 : 


H= add line('sys','oport','iport') 


HF ,add_line('sys','oport', 'iport') 表示 在 指定 模块 输出 端口 oport 与 指定 模块 输 
人 端口 iport 之 间 添 加 一 条 连 线 。oport 和 iport 由 指定 模块 名 和 一 个 端口 标识 符 组 成 ， 
格式 为 block/port 。 

大 多 数 模块 端口 是 从 上 到 下 或 从 左 到 右 编 号 标识 的 ,如 subsystem_name/Eable， 
subsystem_name/ Trigger 和 subsystem_name/Integrator 等 。 


(2) 格式 二 : 
H- add line('sys',points) 


Ft, H=add_line('sys', points) A FA—tT ABE JI — Kt 3c XE £ ,数组 points 的 
每 一 行 指 定 在 线段 上 某 一 点 的 x 和 y 坐 标 , 原 点 在 窗口 的 左上 角 。 信 号 从 第 一 行 定 义 的 
点 流向 最 后 一 行 定 义 的 点 。 若 新 连 线 的 起 点 靠近 某 一 个 已 有 的 模块 或 连 线 , 则 它们 就 自 
动 连接 起 来 。 同 样 , 若 连 线 的 末端 靠近 一 个 已 有 的 输入 , 则 它们 也 自动 连接 。 

具体 的 add_line() 函 数 的 使 用 如 下 : 


clc,clear,close all 

bdclose all 

open system('ysw4 10') % 打开 Simulink 库 窗 口 
add_line('ysw4_10', 'Sine Wave/1', 'Scope/1') 


运行 程序 输出 结果 如 图 4-12 所 示 。 ^ 
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4.4.4 delete line 命令 图 4-12 add line 使 用 
delete line 命令 表示 删除 一 个 Simulink 系统 中 的 一 条 连 线 。 有 具体 的 调用 格式 也 有 
两 种 : 
C1) 格式 一 : 


delete line('sys', 'oport', 'iport') 


delete line(C'sys'; 'oport', 'iport 7) 命令 删除 从 一 个 指定 模块 的 输出 端口 oport 到 指 
定 模 块 输入 端口 iport 之 间 的 连 线 。oport 和 iport 字符 串 由 一 个 模块 名 及 端口 标识 符 组 
成 ,以 block/port 形式 表示 。 大 多 数 模块 端口 进行 从 上 到 下 或 从 左 到 右 的 编号 以 便 标 
识 , 如 scope/1 或 Gain/1 等 。 


使 能 端口 .触发 端口 及 状态 端口 是 以 名 称 进 行 标识 的 ,如 sussystem_name/Eable, 
subsystem_name/ Trigger 和 subsystem_name/Integrator 等 。 


(2) 格式 二 : 


delete line('sys',[x, y]) 


delete_lineC('sys' ,[x,yj]) 表 示 删 除 系统 中 含有 指定 坐标 点 [x,yj 的 一 条 连 线 。 
delete line 函数 具体 的 使 用 如 下 : 


add line('ysw4 10','Sine Wave/1','Scope/1') 
delete line('ysw4 10', 'Sine Wave/1', 'Scope/1') 


运行 程序 输出 图 形 如 图 4-13 所 示 。 


hg——E t 
Scope Sine Wave 


Sine Wave Scope 


图 4-13 Simulink 模型 信号 线 删除 
4.4.5 replace block 命令 


replace block 命令 用 于 替换 一 个 Simulink 模型 中 的 模块 ,主要 的 调用 格式 如 下 : 
(1) 格式 一 : 


replace_ block('sys', 'blk1', 'blk2', 'noprompt') 


该 命令 用 blk2 模块 替换 sys 中 的 所 有 模块 或 封装 类 型 为 blkl 的 模块 。 

其 中 ,sys 为 仿真 系统 的 路 径 名 和 文件 名 ; blk1、blk2 等 为 单独 的 模块 ; noprompt 为 
系统 执行 显示 对 话 框 ; 设 定 noprompt, 则 表示 替换 过 程 中 不 显示 对 话 框 ,不 添加 
noprompt, 则 Simulink 将 显示 一 个 对 话 框 并 要 求 用 户 在 替换 之 前 选择 匹配 模块 。 

(2) 格式 二 : 


replace _ block('sys'，'parameter'，'value'，'blk'，… ) 


该 命令 用 blk 替换 sys 中 所 有 指定 参数 parameter 为 设 定 值 的 模块 。 用 户 可 以 指定 
任意 数量 的 参数 值 value。 
具体 使 用 replace block 时 ,首先 打开 系统 ,代码 如 下 : 


cle, clear, close all 
bdclose all 
open system('ysw4 10') 名 打开 Simulink 库 窗口 


输出 图 形 如 图 4-14 所 示 ,替换 其 中 的 Scope, 代 码 如 下 : 
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| 运行 程序 输出 结果 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4-14 原始 模型 


单 击 图 4-15 中 的 确认 按钮 ,执行 替换 功能 ,生成 结果 如 图 4-16 所 示 。 模 块 成 功 替 
换 ,然而 模块 的 名 称 没 有 改变 ,但 功能 实现 改变 。 


[F] Replace Dialog 


Select the blocks to replace 








Sequence 
图 4-15 替换 对 话 框 图 4-16 ”最 终 替 换 模型 


对 替换 后 的 模型 增加 Scope 进行 仿真 ,如 图 4-17 所 示 。 结 果 表 明 模 块 成 功 替换 ,并 
且 功 能 完全 替换 。 







Sine Wave 


Transfer Fcn 
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图 4-17 ”仿真 结果 





4.5 获取 Simulink 文件 路 径 


提取 Simulink 文件 路 径 名 ,可 方便 用 户 对 某 一 个 指定 路 径 下 的 文件 进行 操作 ,从 而 


无 须 进 行 MATLAB 工作 路 径 设 置 ,提高 了 运行 效率 。 


4.5. 


gcb 命令 用 于 获取 当前 模块 路 径 名 称 , 调 用 格式 如 下 : 


1 gcb 命令 


gcb 
gcb('sys') 


其 中 ,gcb 为 返回 当前 系统 中 当前 模块 的 具体 路 径 名 称 ; sys 为 模型 文件 所 在 的 路 径 


名 和 文件 名 的 字符 串 。 


当前 模块 指 如 下 四 种 模块 中 的 一 种 : 
(1) 在 编辑 过 程 中 ,当前 模块 为 最 近 点 击 过 的 模块 ; 
(2) 在 对 包含 S-Function 模块 的 仿真 过 程 中 , 当前 模块 为 最 近 执 行 其 相应 


MATLAB 函数 的 S-Function 模块 ; 


(3) 在 回复 期 间 ,当前 模块 为 正在 执行 其 恢复 程序 的 模块 ; 
(4) 在 MaskInitialization 字符 串 赋值 期 间 ,当前 模块 为 正在 封装 赋值 的 模块 。 
具体 的 gcb 使 用 如 下 : 


Clc,clear,close all 


bdclose all 

open system('ysw4 10') % 打开 Simulink 库 窗口 
A= gcb 

B= gcb('ysw4 10') 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


A= 


4.5. 


gcbh 


ysw4_10/Sine Wave 
B= 
ysw4_10/Sine Wave 


2 gcbh 命令 


gcbh 命令 用 于 获取 当前 系统 中 的 当前 模块 的 句柄 ,具体 的 调用 格式 如 下 : 





gcbh 命令 返回 当前 系统 中 的 当前 模块 的 句柄 。 
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县 体 的 gcbh 使 用 如 下 : 
Za as = T—€—— eee 
gcbh 





4.5.3 gcs 命令 


gcs 命令 用 于 获取 当前 系统 的 路 径 名 ,具体 的 调用 格式 如 下 : 


ges 命令 返回 当前 系统 的 具体 路 径 名 。 

其 中 ,当前 系统 指 如 下 四 种 系统 中 的 一 种 : 

(1) 在 编辑 过 程 中 ,当前 系统 或 子 系统 为 最 近 点 击 过 的 系统 或 子 系统 ; 

(2) 在 对 包含 S-Function 模块 的 仿真 过 程 中 ,当前 系统 为 最 近 执 行 其 相应 
MATLAB 函数 的 SFunction 模块 进行 赋值 的 系统 或 子 系统 ; 

(3) 在 回复 期 间 ,当前 系统 为 正在 执行 其 恢复 程序 的 系统 或 子 系统 ; 

(4) 在 MaskInitialization 字符 串 赋值 期 间 ,当前 系统 为 正在 封装 赋值 的 当前 系统 或 
子 系统 。 

具体 的 gcs 使 用 如 下 : 


clc, clear, close all 


4.5.4  bdroot 命令 


bdroot 命令 返回 Simulink 系统 的 名 称 , 其 


调用 格式 如 下 : 


bdroot 
bdroot ('obj') 





其 中 ,obj 为 一 个 系统 或 者 一 个 模型 的 路 径 名 称 ,该 命令 返回 包含 指定 目标 的 最 高 级 
系统 名 称 。 


具体 的 使 用 如 下 : 


cle, clear, close all 
bdclose 

open_system( 'ysw4_7.slx'),; 
bdroot('ysw4 7/Scope') 





4.6 获取 Simulink 模型 参数 命令 


Simulink 模型 参数 命令 包括 Simulink 模型 参数 的 获取 和 模型 参数 的 设置 ,这 为 


Simulink 模型 中 各 模块 参数 的 设置 提供 了 便捷 方法 ,Simulink 模型 参数 命令 主要 为 get_ 


param 和 set param, 
4.6.1 get param 命令 


get param 命令 用 于 获取 系统 和 模块 参数 值 。 其 主要 调用 格式 如 下 : 
C1) 格式 一 : 


get param('obj', 'parameter') 


其 中 ,obj 为 某 系 统 或 模块 的 路 径 名 称 ; parameter 为 该 系统 或 模块 的 某 一 个 属性 
参数 。 

该 命令 返回 指定 参数 值 ,参数 名 忽略 空格 。 

(2) 格式 二 : 


get param( {object}, 'parameter' ) 


该 命令 接受 一 个 具体 的 路 径 区 分 符 的 单元 数组 ,这 使 用 户 能 得 到 所 有 在 单元 数组 中 
指定 的 目标 的 共有 参数 值 。 
(3) 格式 三 : 





get param(handles, 'parameter' ) 


其 中 ,handles 为 目标 系统 或 模型 的 句柄 。 该 命令 返回 目标 句柄 的 指定 参数 。 
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' 该 命令 返回 一 个 描述 obj 参数 的 结构 ,返回 结构 的 每 一 栏 对 应 一 个 详细 的 参数 ,并 有 
| 参数 名 。 例 如 Name 栏 对 应 于 目标 的 Name 参数 ,每 一 个 参数 栏 包 含 三 个 字段 : Name、 
' Type 和 Attritutes ,它们 分 别 指定 参数 的 名 称 ( 如 Gain) 、 数 据 类 型 (如 字符 串 ) 以 及 属性 
| (如 read-only). 

(5) 格式 五 : 


Get. perem(' obj t, , 'DialogParemeter* ) 





| 该 命令 返回 一 个 含有 指定 模块 的 参数 表 。 
有 具体 的 get param 命令 使 用 如 下 : 


ele, clear. close al 

bdclose all oe 

open system('ysw4 10') % 打开 simulink 库 窗口 
get param('ysw4 10/Scopel', 'Ymin') 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 





ans = 
'Mux' 
'SubSystem' 
‘Integrator’ 
'Scope' 
'Sin' 
‘TransferFen' 


若 要 获取 正弦 函数 Sine Wave 模块 的 对 话 框 参数 ,可 编程 如 下 : 





wt paran( ysw4. 10/ Sine! Wave', , "Dial. 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


SineType: [ 
TimeSource: [1x1 st: 
Amplitude: [1x1 struct] 





Bias: [1x1 struct] _ 
Frequency: [1x1 struct] — 
Phase: [1x1 struct] 

Samples: [1x1 struct] 
Offset: [1x1 struct] 
SampleTime: [1x1 struct] 
VectorParamsiD: [1x1 struct] 





4.6.2 set param 命令 


set param 命令 用 于 设置 Simulink 系统 和 模块 参数 ,其 具体 调用 格式 如 下 : 


set param('obj', 'perameterl',valuel, 'parameter2', value2, …) 


其 中 ,obj 为 一 个 系统 或 模块 的 路 径 , 该 命令 将 参数 设置 为 指定 值 ,参数 名 忽略 空格 ; 
parameter 为 该 系统 或 模块 的 属性 参数 ; value 为 parameter 属性 的 参数 值 。 

用 户 可 以 在 仿真 期 间 改 变 工作 空间 的 模块 参数 值 ,并 且 通 过 这 些 改变 更 新 模块 图 。 
PR. 首先 在 命令 窗口 改变 参数 值 ; 然后 激活 模型 窗口 ; 最 后 单 击 编辑 菜单 中 的 更 新 按 
钮 即 可 。 


对 如 图 4-18 所 示 的 模型 进行 参数 设置 ,set_param 命令 的 具体 使 用 如 下 : 


cle,clear,close all 

bdclose all 

open system('ysw4 10') % 打开 Simulink 库 窗口 

set param('ysw4 10', 'Solver', 'odel5s', 'StopTime', '3000') 





运行 程序 输出 结果 4-19 所 示 。 
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图 4-18 参数 设置 前 图 4-19 ”参数 设置 后 


Sine Wave 属性 如 图 4-20 所 示 ,对 模型 中 Sine Wave 属性 进行 采样 时 间 设 置 , 编 程 
如 下 : 


set param('ysw4 10/Sine Wave', ‘Sample time', '0.01') 


运行 程序 输出 结果 如 图 4-21 所 示 。 
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图 4-20 Sine Wave 属性 


Pij Block Parameters: Sine Wave x 
国 


Sine type determines the computational technique used. The a 
parameters in the two types are related through: 


Samples per period = 2*pi / (Frequency « Sample time) 


years of offset samples = Phase * Samples per period / 
2*p1 


Use the sample-based sine type if numerical problems due to 
ruming for large times (e.g. overflow in absolute time) 
occur. 
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图 4-21 Sine Wave 属性 采样 时 间 更 改 


对 如 图 4-22 所 示 的 Sine Wave 模型 的 位 置 进行 设置 ,代码 如 下 : 


set param('ysw4 10/Sine Wave', 'Position',[120,100, 150, 130]) 


运行 程序 输出 结果 如 图 4-23 所 示 。 
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图 4-22 仿真 模型 中 Sine Wave 位置 


4.7 Simulink 代码 建 模 


本 节 内 容 主 要 介绍 Simulink 代码 建 模 ,并 对 建立 的 Simulink 仿真 模型 进行 仿真 i 
算 。Simulink 代码 在 MATLAB 脚本 文件 (. m 文件 ) 里 面 编写 ,可 以 方便 用 户 进 行 调试 。 


(1) 建立 Simulink 仿真 文件 。 
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图 4-23 Sine Wave 的 位 置 更 改 


Ñi 


Simulink 仿真 代码 编写 的 第 一 步 是 建立 一 个 Simulink 仿真 系统 ,并且 代码 编写 要 在 


系统 处 于 打开 激活 状态 下 进行 。 


具体 新 建 系统 的 代码 如 下 : 


cle, clear, close all _ 
new system('ysw4 4'); 各 新建 一 个 Ysw4_4 系统 


新 建 好 一 个 系统 后 , 接 下 来 需要 打开 Simulink 仿真 系统 模块 库 ,具体 的 代码 如 下 : 


open_system( 'simulnik3') % 47 FF Simulink 库 窗口 


打开 Simulink 仿真 系统 模块 库 后 ,用 户 就 可 进行 模型 的 搭建 。 
(2) 增加 模块 。 
下 面 构 建 如 图 4-24 所 示 的 仿真 模型 。 





图 4-24 Simulink 仿真 模型 


由 于 模型 中 包含 Sine Wave Integrator, Mux 和 Scope 四 个 模块 ,因此 用 户 需 要 用 
Simulink 代码 分 别 增 加 这 四 个 模块 ,具体 的 代码 如 下 : 


add block('built — in/Sine Wave', 'ysw4_4/Sine Wave'); 
add block('built — in/Scope', 'ysw4 4/Scope'); 

add block('built — in/Mux', 'ysw4_4/Mux'); 

add_block( 'built — in/Integrator', 'ysw4_4/Integrator') ; 


代码 执行 完毕 后 ,模型 建立 结果 如 图 4-25 所 示 。 
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图 4-25 自动 生成 模块 


用 户 可 手动 拖 动 重合 在 一 起 的 模块 ,如 图 4-26 所 示 。 
对 照 图 4-26 所 示 的 模型 ,其 中 ,Mux 模块 引 脚 输入 默认 为 4, 双击 该 模型 进行 修改 ， 
如 图 4-27 所 示 ,得 到 如 图 4-28 所 示 的 模型 。 
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图 4-26 拖 动 模块 视图 
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图 4-27 Mux 参数 修改 图 4-28 修改 后 的 仿真 模型 

(3) 连接 模块 信号 线 
搭建 好 如 图 4-28 所 示 的 模块 后 , 接 下 来 就 可 以 连接 模块 信号 线 , 可 采用 如 下 代码 将 


Wave 输出 和 Mux 的 第 一 个 输入 连接 起 来 : 


edd linet? vd 4','Sine Wave/1', 'Mux/1') 


运行 程序 输出 结果 如 图 4-29 所 示 。 
接 下 来 连接 Sine Wave 和 Integrator 模块 的 信号 线 , 代 码 如 下 : 


add j line(' yond 4", [90, 20;80,85;120,90]) 





运行 程序 输出 结果 如 图 4-30 所 示 。 
E m t Lu 园 
Scope 
Mane 
B N integrator 
图 4-29 Sine Wave 输出 和 Mux 的 图 4-30 Sine Wave 和 Integrator 模块 的 


连接 Integrator 模块 和 Mux 模块 的 第 二 个 输出 信号 线 ,代码 如 下 : 


add 1 line(' sud - 4', 'Integrator/1', "Mux/2*). 


运行 程序 输出 结果 如 图 4-31 所 示 。 
最 后 连接 Mux 模块 的 输出 引 脚 和 Scope 的 输入 引 脚 ,具体 如 下 : 


add linet Vsw4 < 4', , 'Mux/1', "Scope/1' ) 


至 此 ,全 部 的 信号 接 完 成 ,具体 如 图 4-32 所 示 。 
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Fd 4-31 连接 Integrator 模块 和 Mux 模块 的 图 4-32 模型 搭建 完成 仿真 图 
第 二 个 输出 信号 线 
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对 照 图 4-24 所 示 的 模型 ,图 4-32 模型 较 合 理 , 能 够 实现 Simulink 模型 的 快速 搭建 。 
运行 仿真 文件 输出 结果 如 图 4-33 所 示 。 





图 4-33 示波器 输出 图 形 


4.8 本 章 小 结 


MATLAB/Simulink 是 强大 的 数据 处 理 模块 ,能 够 适应 各 种 系统 ,并 能 够 通过 和 矩阵 
运算 实现 问题 的 快速 求解 。 本 章 主 要 介绍 了 Simulink 命令 应 用 功能 ,并 采用 Simulink 
命令 进行 模型 的 搭建 和 修改 ,达到 快速 建 模 的 目的 。 
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S 函数 (S-Function) 是 一 个 Simulink 模块 。S 函数 中 的 输出 值 是 
状态 、. 输入 和 时 间 的 函数 。S 函数 是 Simulink 的 重要 组 成 部 分 ,Simulink 
为 编写 S 函数 提供 了 各 种 模板 文件 ,这 些 模 板 文 件 定义 了 S 函数 完整 的 
框架 结构 ,用 户 可 以 根据 自己 的 需要 加 以 剪裁 。 本 章 主 要 引导 用 户 从 最 
简单 的 S 函数 编写 出 发 ,逐步 掌握 S 函数 进行 控制 系统 设计 。 

学 习 目 标 : 

(1) 熟练 掌握 MATLAB S BRAS; 

(2) 熟练 掌握 S 函 数 用 于 控制 系统 建 模 ; 

(3) 熟练 掌握 S 函数 编写 Simulink 模块 等 。 


5.1 Simulink S 项 数 仿真 应 用 


S-Function(System Function) 是 Simulink 模块 的 计算 机 语言 描 
述 , 可 以 用 MM、C/C++ Ada, Fortran 语言 以 MEX 文件 的 形式 编写 。 

S-Function 以 特殊 的 方式 与 Simulink 方程 求解 器 交互 ,这 种 交互 
和 Simulink 内 建 模 块 的 做 法 非常 相似 。S-Function 模块 可 以 是 连续 、 
离散 或 者 混合 系统 。 

通过 S-Function, 用 户 可 以 将 自己 的 模块 加 入 Simulink 模型 中 ， 
从 而 实现 自 定义 的 算法 或 者 利用 操作 系统 、 硬 件 设 备 进 行 交 互 。 


5.1.1 Simulink S 函数 仿真 过 程 


Simulink 模型 的 执行 依照 下 述 几 个 步骤 。 

首先 是 初始 化 阶段 。 在 这 一 阶段 , Simulink 将 库 模 块 集合 到 模 
型 ,确定 传播 宽度 .数据 类 型 和 采样 时 间 ,评估 模块 参数 ,确定 模块 执 
行 顺 序 ,分 配 内 存 。 然 后 是 仿真 阶段 ,此 时 Simulink 进 人 一 个 仿真 循 
环 ,循环 的 每 次 执行 对 应 一 个 仿真 步 。 

在 每 个 仿真 步 中 ,Simulink 按 初始 化 阶段 确定 的 顺序 执行 各 个 
模块 。 

对 每 个 模块 而 言 ,Simulink 计算 模块 在 当前 采样 时 间 的 状态 、 微 


分 和 输出 ,这 将 持续 到 仿真 结束 。 
5.1.2 S 函数 的 回调 方法 


S 函数 包括 一 系列 回调 (Callback) 方 法 ,用 以 执行 每 个 仿真 步骤 所 需 的 任务 。 在 一 
个 模型 的 仿真 过 程 中 ,针对 每 个 仿真 步骤 ,Simulink 将 调用 相应 的 S 函数 方法 。S 函数 执 
行 的 方法 包括 : 

CD 初始 化 : 在 首次 仿真 循环 中 执行 。Simulink 初始 化 S 函数 ,在 这 一 步骤 中 
Simulink 将 : 

D 初始 化 SimStruct, 这 是 一 种 Simulink 结构 ,包含 了 S 函数 的 信息 ; 

O 设置 输入 输出 端口 的 个 数 和 纬度 ; 

Q 设置 模块 的 采样 次 数 ; 

分 配 存 储 区 域 和 数组 长 度 。 

(2) 计算 下 一 采样 点 : 如 果 定 义 了 一 个 可 变 采 样 步 长 的 模块 ,这 一 步 将 计算 下 一 次 
采样 点 , 即 计算 下 一 步 长 。 

(3) 计算 在 主要 时 间 步 中 的 输出 : 这 一 步 结 束 之 后 ,模块 的 输出 端口 在 当前 时 间 步 
是 有 效 的 。 

CA) 更 新 主要 时 间 步 中 的 离散 状态 : 所 有 的 模块 在 该 回调 方法 中 ,必须 执行 一 次 每 
次 时 间 步 都 要 执行 的 活动 ,例如 为 下 一 次 仿真 循环 更 新 离散 状态 。 

(5) 积分 : 用 于 具有 连续 状态 或 (和 ) 具 有 非 采样 过 零 的 模型 。 如 果 用 户 的 S 函数 具 
有 连续 状态 ,Simulink 在 最 小 采样 步 长 调用 S 函数 的 输出 和 微分 部 分 。 这 也 是 Simulink 
之 所 以 能 够 计算 S 函数 的 状态 的 原因 。 如 果 用 户 S 函数 ( 仅 针 对 C MEX) 具 有 非 采 样 过 
零 ,Simulink 在 最 小 采样 步 长 调用 S 函数 的 输出 和 微分 部 分 ,从 而 确定 过 零点 。 


5.2 M-fileS 函数 应 用 


用 M 语言 编写 的 SS 函数 称 为 M-file S-functions, 48 #8 API 版 本 不 同 , 分 为 Level-1 
和 Level-2 类 型 。 

Level-1 的 M-file S 函数 支持 采用 M 语言 实现 具有 全 部 功能 的 Simulink 模块 。 

Level-2 的 M-file S-functions APIs 非常 接近 于 C MEX-file S-functions, 有 许多 相同 
特性 可 以 使 用 。 

在 MATLAB 主 界面 中 直接 输入 sfundemos, Bp n] 38] HH S eg B ZR Pn] P. 


>> sfundemos 


执行 上 述 命令 将 弹出 如 图 5-1 所 示 菜 单 。 

单 击 如 图 5-1 中 的 MATLAB file S-functions. 弹出 MATLAB file S-functions 
Level-2 和 Level-1 两 种 类 型 ,如 图 5-2 Aras. 

分 别 单 击 Level-1 和 Level-Z ,弹出 相应 的 案例 分 析 界 面 ,如 图 5-3 和 图 5-4 Pras. 

单 击 Level-1 中 的 Continuous time variable step MATLAB file 模块 ,弹出 如 图 5-5 
所 示 的 仿真 文件 模型 。 对 该 仿真 模型 进行 仿真 操作 ,得 到 如 图 5-6 所 示 图 形 。 
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图 5-1 S 函数 例子 
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图 5-4  Level-1 例 程 
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图 5-5 仿真 模型 





o e a S 3 
图 5-6 示波器 图 形 
单 击 Continuous time variable step by S-function 模块 ,弹出 如 图 5-7 所 示 界 面 。 


Block Parameters: Continuous-Time Variable Step by S-function x 
-S-Function 


User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB 
(Level-1), and Fortran and must conform to S-function 
standards. The variables t, x, u, and flag are 
automatically passed to the S-function by Simulink. You can 
specify additional parameters in the 'S-function parameters’ 
field. If the S-function block requires additional source 
files for building generated code, specify the filenames in 
the 'S-function modules' field. Enter the filenames only; do 
not use extensions or full pathnames, e.g., enter ‘src 
srel’, not '"src.c srcl.c". 


Parameters 

S-function name: Ls | 
S-function parameters: [ 

S-tunction modules; [7 — 8 1] 








图 5-7 Continuous time variable step by S-function 模块 


单 击 右 侧 的 Edit 按钮 ,弹出 用 户 用 S 函数 编写 的 函数 文件 ,具体 的 程序 如 下 : 


- x 


File : vsfunc.c 





x 

* Abstract: 

* Example C- file S- function for defining a continuous system. 

* Variable step S- function example. 

x This example S- function illustrates how to create a variable step 
x block in Simulink. This block implements a variable step delay 

* in which the first input is delayed by an amount of time determined 
* by the second input: 

* dt = u(2) 

* y(t*dt) - u(t) | 

* Copyright 1990 - 2013 The MathWorks, Inc. 

x/ = 


# define S FUNCTION NAME vsfunc | 
# define S FUNCTION LEVEL 2 
# include "simstruc.h" 





B Po UIS ds ams 


* 


x 


*/ 
static void ndlInitializeSizes( SimS 


* 










ssSetNumSFcnParams(S, 0); - -— /x Number of expected parameters x*/ 
if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSi cnParamsCount ( S)) { 
return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink x / 








] 

ssSetNumContStates(S, 0); 
ssSetNumDiscStates(S, 1); 
if (!ssSetNumInputPorts(S, 1)) return; 
ssSetInputPortWidth(S, 0, 2); 

[hrough(S, 0, 1); 
(S, 1)) return; 






2, 0); 
ssSetitunModes[5, 0); 
SetNumNonsampledZCs(S, 0); 
tateCompliance(S, USE DEFAULT SIM STATE); 
ssGetSinMode( S) == SS SIMMODE RTWGEN && ! ssIsVariableStepSolver(S)) ( 







ssSetErrorStatus(S, "S- function vsfunc. c cannot be used with Simulink Coder " 





"and Fixed - Step Solvers because it cont 
" sample time"); 


} 
ssSetOptions(S, SS OPTION EXCEPTION FREE CODE); 





Function: mdlInitializeSampleTimes ------ 
Abstract: 
Variable- Step S- function 


x / 


{ 


} 


/x 


* 


# define MDL INITIALIZE CONDITIONS  — 


x 


static void nL Initial izeSampleTines(Sinstruct_ * S 


ssSetSampleTime(S, 0, VARIABLE SAMPLE. TIME); — 
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0); p 
ssSetModelReferenceSampleTimeDe 












Inher itance(S) i 








Function: mdl InitializeConditio 1 
Abstract: : 
Initialize discrete state 







real T x x0 = 
x0[0] = 0.0; 







/ x Make sure input will incre 
if (U(1) <= 0.0) ( 


} 
ssSetTNext(S, ssGetT(S) + U(1)); 
} 
/x Function: mdlOutputs = 





static void mdlOutputs(SimStruct x S, int T tid) 

{ 
real T x y = ssGetOutputPortRealSignal(S, 0); 
real T xx = ssGetRealDiscStates(S) ; 





/ * Return the current state as the output * / 





# define MDL UPDATE 
/* Function: mdlUpdate : 
* Abstract: 










x / : ~ 
static void mdlUpdate(SimStruct xS, : 








x[0] =U(0); 


/x Function: mdlTerminate 
* Abstract: - 
* No termination needed 


x/ 











this routine. 


, but we are required to | 
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ers 
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static void mdlTerminate(SimStruct « 


{ 

} = : 

# ifdef MATLAB MEX FILE /x ds -o compiled as a MEX - file? x / 
# include "simulink.c" /x MEX — file interface mechanism x / 

$ else °° 

it include "cg sfun. h" /* Code generation registration function x / 

# endif 


XT EB Level-1 MATLAB Files, 8a Level-2 MATLAB Files, 1) 4 ## Continuous 
time variable step by S-function 模块 ,弹出 仿真 模型 如 图 5-8 所 示 ,运行 仿真 文件 得 到 相 
应 的 输出 图 形 如 图 5-9 所 示 。 
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图 5-8 仿真 模型 





图 5-9 输出 图 形 
编辑 msfcn vs S-function 文件 ,弹出 S-function 国 数 文件 ,具体 如 下 : 


function msfcn a velblock) 
% Level — 2 MATLAB file S- Function for continuous time variable step demo. 
% Copyright 1990 -= 2009 The MathWorks, Inc 
setup(block) ; 
% endfunction 
function setup(block) 
%% Register number of input and outs 





block. NumInputPorts = 
block. NumOu tput Forts = 
%% inherited. 
block. SetPreCompInpPortInfoToDynam 
block. SetPreCompOutPortInfoToDynam 
block. InputPort(1). Dimensions 
block. InputPort(1). DirectFeedthroug true; 
block.OutputPort(1).Dimensions - 5 1; : : 
%% Set block sample time to ne me time 
block. SampleTimes = [- 2 0]; 
%% Set the block simStateCompliance to default (i.e., same as a built- in block) 
block. SimStateCompliance = 'DefaultSimState'; 
%% Register methods 
block. RegBlockMethod( 'PostPropagationSetup', @DoPostPropSetup) ; 
block. RegBlockMethod( 'InitializeConditions', @InitConditions) ; 
block. RegBlockMethod( 'Outputs', (2 Output); 
block. RegBlockMethod( 'Update', @Update) ; 

% endfunction 

function DoPostPropSetup( block) 
%% Setup Dwork 
block. NumDworks = 1; 

).Neme = 'X'; 










)- Dimensions 1; 
| 'k(1). DatatypeID 0; 
block. Dwork( 1). Complexity = 'Real'; 
block. Dwork(1).UsedAsDiscState = true; 
% en 
function InitConditions(block) 
%% Initialize Dwork 
block. Dwork(1). Data = 0; 
% endfunction 
function Output( block) 
block. OutputPort(1).Data = block. Dwork(1) . Data; 
%% Set the next hit for this block 
block. NextTimeHit = block. CurrentTime + block. InputPort(1).Data(2); 
% endfunction 
function Update( block) 
block. Dwork(1).Data = block. InputPo 
% endfunction _ 








-(1) Data( 1); 






对 EE Level-1 MATLAB Files 和 Level-2 MATLAB Files, Level-2 MATLAB Files 
更 加 简洁 , 且 结 构 更 清晰 ,模型 采用 块 输入 的 方式 ,使 得 编程 更 加 简单 ,因此 Level-2 
MATLAB Files 将 逐渐 取代 Level-1 MATLAB Files。 在 较 高 版 本 的 Simulnik 
S-Function 中 ,系统 逐渐 强化 Level-2 MATLAB Files 应 用 ,而 相应 地 弱化 Level-1 
MATLAB Files 应 用 。 


图 二 na sms 


5.3 


M-file S 函数 模板 


MATLAB/SimulinkR RRA 


在 MATLAB 主 界面 中 直接 输入 : 


edit “ae 





即 可 弹出 S 函数 模板 编辑 的 M 文件 环境 ,用 户 在 里 面 修改 即 可 。 具 体 如 下 : 


function lee x0, str, a sinStateCompliance) = sfuntmpl(t,» X,U, 1, flag) 
% SFUNIMPL General MATLAB S —- Function Template | 
With MATLAB S — functions, you can define you own ordinary differential 


% 


P de de de de de oe de de de de de de de de de de de de de de de de de de de de de de de de dP de de P e 


equations (ODEs), discrete system equations, and/or just about 
any type of algorithm to be used within a Simulink block diagram. 
The general form of an MATLAB S — function syntax is: 





What is retur ned by SFUNC a at a given point in ine. T, depende on the 





DX 


AUNE 
K 


9 [] 


value of the FLAG, the current state vector, X, and the current 


Initialization, return system sizes in SYS, 
initial state in X0, state ordering strings 
in STR, and sample times in TS. 

Return continuous state derivatives in SYS. 
Update discrete states SYS = X(n+1) 
Return outputs in SYS. | 
Return next time hit for variable step sample | 
time in SYS. 

Reserved for future (root finding). 

Termination, perform any cleanup SYS=[ ]. 


The state vectors, X and X0 consists of continuous states followed 


by discrete states. 
Optional parameters, Pl,.. 


., Pn can be provided to the S — function and 


used during any FLAG operation. 
When SFUNC is called with FLAG = 0, the following information 


should be returned: 


SYS(1) 
SYS(2) 
SYS(3) 
SYS(4) 


SYS(5) 
SYS(6) 


actual length for 
length of the input, U. 
Reserved for root fi 
Direct feedthro ) 

has direct feedthroug 


Number of continuous states. 

Number of discrete states. 

Number of outputs. 

Number of inputs. 

Any of the first four elements in SYS can be specified 










re dynamically sized. The 
flags will be equal to the 





o 1, d Continuous, but fixed in minor step 
sample time. 

PERIOD OFFSET, : Discrete sample time where 
PERIOD > 0 & OFFSET « PERIOD. 

-2 0); : Variable step discrete sample time 
where FLAG = 4 is used to get time of 
next hit. 

There can be more than one sample time providing 

they are ordered such that they are monotonically 

in sing. Only the needed sample times should be 

specif ied in TS. When specifying more tban one 
sample time, you must check for sample hits explicitly by 
seeing if 

abs(xound((T— OFFSET)/PERIOD) — (T - OFFSET) /PERIOD) 

is within a specified tolerance, generally le -8. This 
tolerance is dependent upon your model's sampling times 
and simulation time. 
You can also specify that the sample time of the S — function 
is inherited from the driving block. For functions which 
change during minor steps, this is done by 
specifying SYS(7) = 1 and TS = [-— 1 0]. For functions which 
are held during minor steps, this is done by specifying 
SYS(7) = 1 andTS = [- 1 1]. 

SIMSTATECOMPLIANCE = Specifices how to handle this block when saving and 
restoring the complete simulation state of the 
model. The allowed values are: 'DefaultSimState', 
'HasNoSimState' or 'DisallowSimState'. If this value 
is not speficified, then the block's compliance with 
simState feature is set to 'UknownSimState'. 

Copyright 1990 - 2010 The MathWorks, Inc. 
% The following outlines the general sti Bee 








P de de de de de de P P de P de de de de de de de P P de P de de P de de P de de P P P P P P P P P 


ee 






of an S — function. 
switch flag, : 
EEEEEEEEEEEEEEEEES 
% Initialization % 
95 35 95 35 35 35 35 95 3595 35 95.35 95 35 95 559; 
case 0, 
[sys, x0, str,ts, simstateCompliam izeSizes; 
35 95 35 95 35 35 95 35 35 95 95 35 9; 95 9; o c 
% Derivatives % — p 







B Po UIS 4s #0s 







5595 9595 9595 595 0s 
% Update % 
$5 9; $5 95 95 95 9; 9; 95 9; 
case 2, 

sys = mdlUpdate(t, x, D 
$5 9; 9; 95 95 95 9; 9; 9:9; 9; 
% Outputs % 
55535 9595 95 95 9595 55 
case 3, 

sys = mdlOutputs(t,x,u); 
$595 ESCEEEEEEESEEEEEEEEEESES 
% GetTimeOfNextVarHit % 
95 95 95 95 55 95 95 35 9595 55 35 5 95 95 95 9595 9595 9595 5 
2 4, 











9% %%%%%%HEH HK 
case 9, 
= sdierwinetef t,x,u); 








DAStudio. error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 


end 


% end sfuntmpl 


$ mdlInitializeSizes 


% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S — function. 


function [sys,x0, str,ts, simStateCompliance] 
% call simsizes for a sizes 
% sizes array. 
% Note that in this example, the values : ar 
% recommended practice as the char 
% def ined by the S — function pare T 















sizes = simsizes; 


WW 


sizes. NumContStates 
sizes.NumDiscStates = 
sizes. NumOutputs 
sizes. NumInputs = 0; 
sizes.DirFeedthrough = 1; 
sizes. NumSampleTimes 





sys = simsizes(sizes); _ 
% initialize the initial - 
mpl — — i. 


% str is always an empty me 
str = []; _ - 
$ initialize the array of sampl 
ts = [00]; 
& Specify the block simStateCompl 
% 'UnknownSimState', < Th 
&  'DefaultSimState', < Sam 
% 
% E 
simStateCompliance = 'UnknownSimState' 
% end ndlInitializeSizes — 














arn and assume DefaultSimState 
in block 





% mdlDerivatives °° 
% Return the derivatives for the continuous states. 
function sys=mdlDerivatives(t,x,u) | 


% end mdlDerivatives 


% mdlUpdate 
le discrete state updates, sample time hits, and major time step 







ts * 
mdlUpdate(t, x, u) 





on sys = 
sys = | 1; 
% end mdlUpdate 


% mdlOutputs 

% Return the block outputs. 

f ion sys = mdlOutputs(t, x,u) 
sys = [Í]; 

% end mdlOutputs 







% mdiGetTimeOfNextVarHit -~ 
% Return the time of the next hit for this block. 
$ absolute time. Note that this function is « 
% variable discrete — time sample time [ - 2 0] 


Note that the result is 









% mdlInitializeSizes. o o 
function sys = mdlGetTimeOfNextVarHit( 
sampleTime = 1; % Example, set the ne 
sys = t + sampleTime; : 
& end mdlGetTimeOfNextVarHit _ 


% mdlTerminate 


% Perform any end of simulationtasks. | - 
function sys = mdlTerminate( a — — 
sys = [E 

% end mdl Terminate 





: 


o ia SEITE TITLE ESTÁ ES 


EE 


EE 


pe Riis 


[ sys, x0, str, ts, simStateCompliance] = s; 
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HER S 函数 程序 模块 ,可 看 出 S 函数 格式 如 下 : 





S 函数 默认 的 四 个 输入 参数 : taxu flag. 

S 函数 默认 的 四 个 输出 函数 : sys xO str ts, 

各 个 参数 的 含义 如 下 : 

(1) t; 代表 当前 的 仿真 时 间 ,该 输入 决定 了 下 一 个 采样 时 间 。 

(2) x: 表示 状态 向 量 , 行 向 量 , 引 用 格式 为 x(1)、x(2) 。 

(3) ui 表示 输入 向 量 。 

(4) flag: 控制 在 每 一 个 仿真 阶段 调用 哪 一 个 子 函 数 的 参数 ,由 Simulink 在 调用 时 








自动 取 值 。 


(5) sys: 表示 通用 的 返回 变量 ,返回 的 数值 决定 flag (A. 

D mdlUpdate; 列 向 量 , 引 用 格式 为 sys(1,1)、sys(2,1)。 

© mdlOutputs: 行 向 量 , 引 用 格式 为 sys =x. 。 

(6) x0: 表示 初始 的 状态 值 , 列 向 量 , 引 用 格式 为 x0—[ 0; 0; 0 ]。 

(7) str; 空 敌阵 ,无 具体 含义 。 

(8) ts; 表示 包含 模块 采样 时 间 和 偏差 的 矩阵 ,Lperiod，offset], 当 ts 为 一 1 时 ,表示 


与 输入 信和 号 同 采 样 周 期 。 


S 函数 具体 包括 的 函数 名 称 及 功能 如 表 5-1 所 示 。 
表 5-1 S 函数 子 函数 


S 函数 仿真 仿真 阶段 
mdlInitialization 初始 化 
mdlGetTimeofNextVarHit 计算 下 一 个 采样 点 
mdlOutputs 计算 输出 
mdlUpdate 更 新 离散 状态 
mdlDerivatives 计算 导数 
mdlTerminate RA 


5.3.1 SEHSZETÍEJ; X 


S 函数 工作 方式 如 下 : 


switch flag, 


case 0, 
[sys, x0, str, ts, simStateCompliance] = mdlInitializeSizes; 
case 1, _ 
sys = md]Derivatives(t, x, u); 
case 2, 
sys = mdlUpdate(t, x, u) ; 
case 3, 
sys  mdlOutputs(t,x,u); 










case 4, : 
sys 三 ndlGetTimeOfNextVarHit( 
case 9, - 
sys = mdlTerminate(t, x,u); 
otherwise 


DAStudio. error( 'Simulink: blocks ind edFlag', num2str(flag)); 





end 


其 中 ,flag = 0 时 ,调用 mdlInitializeSizes RMX. S. S 函数 的 基本 特性 ,包括 采样 时 
E .连续 或 者 离散 状态 的 初始 条 件 和 Sizes 数组 ; flag = 1 时 ,调用 mdlDerivatives MiB, 
计算 连续 状态 变量 的 微分 方程 , 求 所 给 表达 式 的 等 号 左边 状态 变量 的 积分 值 的 过 程 ; 
flag = 2 时 ,调用 mdlUpdate 函数 ,用 于 更 新 离散 状态 .采样 时 间 和 主 时 间 步 的 要 求 ; 
flag = 3 时 ,调用 mdlOutputs 函数 ,计算 S 函数 的 输出 ; flag = 4 时 ,调用 
mdlGetTimeOfNextVarHit 函数 ,计算 下 一 个 采样 点 的 绝对 时 间 , 该 方法 仅 供用 户 在 
mdlInitializeSize 里 说 明 一 个 可 变 的 离散 采样 时 间 ; flag = 9 时 ,调用 mdlTerminate FÉ 
数 ,结束 仿真 任务 。 


5.3.2 S 函数 仿真 过 程 


S 函数 仿真 过 程 中 的 主要 函数 如 下 : 





iz | DirFeedthrough = l; 
izes.NumSampleTimes = 1; 名 至 少 需 要 一 个 采样 点 
simsizes(sizes) ; 
= []; 
str = [Eh 


ts = [0 0]; 
simStateCompliance = 'UnknownSimState'; 
function sys = mdlDerivatives(t,x,u) 





sys = []; 

function sys = mdlUpdate(t, x, u) 

sys = []; 

function sys = mdlOutputs(t, x, u) 

sys = U1; E 
function sys = ' adiGetTineOfNextVarHie(E 


sampleTime = 1; * ”例如 设置 下 一 -个 采样 在 ls 之 后 
sys = t + sampleTime; a 





function sys = mdlTerminate(t, X, a 


sysc[Ib — | 


o i fees Od E 


EE 


PMS aS SSS ee 


情况 : 


| 5.3. 
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由 函数 调用 顺序 得 S 函数 仿真 步骤 如 下 : 

(1) 初始 化 : mdlinitializeSizes. y] 8 45 S žr. Bl simsizes 。 

(2) 初始 化 SimStruct ,包含 了 S 函数 的 所 有 信息 ,主要 设置 如 下 : 

a 设置 输入 uu、 输出 端口 sys; 

© 设置 采样 时 间 ts; 

© 分 配 存储 空间 str. 

(3) 数值 积分 : mdiDerivatives, 用 于 连续 状态 的 求解 和 非 采样 过 零点 ,分 如 下 两 种 


D 如 果 存 在 连续 状态 ,调用 mdiDerivatives 和 mdlOutputs WAT RHR; 
Q 如 果 存 在 非 采样 过 零点 ,调用 mdlOutputs 和 mdiZeroCrossings 子 函 数 , 以 定位 


(4) 更 新 离散 状态 : mdlUpdate, 

(5) 计算 输出 : mdlOutputs, 计 算 所 有 输出 端口 的 输出 值 。 
(6) 计算 下 一 个 采样 时 间 点 : mdlGetTimeOfNextVarHit。 
(7) 仿真 结束 : mdiTerminate, 在 仿真 结束 时 调用 。 


3 S 函数 的 编写 


(1) 参数 初始 设 定 : 初始 化 sizes 结构 ,再 调用 simsizes 函数 。 
sizes 结构 体 在 程序 中 体现 如 下 : 


sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates = 0; 


sizes.NumDiscStates = 0; 
sizes. NumOutputs = 0; 
sizes. NumInputs = 0; 
sizes.DirFeedthrough = 1; 
sizes.NumSampleTimes = 1; 名 至 少 需要 一 个 采样 点 


sys = simsizes(sizes); 


其 中 ,NumContStates 表示 连续 状态 的 个 数 ; NumDiscStates 表示 离散 状态 的 个 数 ; 


NumOutputs 表示 输出 变量 的 个 数 ; NumInputs 表示 输入 变量 的 个 数 ; DirFeedthrough 
表示 有 无 直接 馈 入 , 值 为 1 时 表示 输入 直接 传 到 输出 口 ; NumSampleTimes 表示 采样 时 
间 的 个 数 , 值 为 1 时 表示 只 有 一 个 采样 周期 ; Simsizes 函数 的 调用 : sys = simsizes 
| (sizes) ,即将 sizes 结构 体 中 的 信息 传递 给 sys. 


(2) 状态 的 动态 更 新 : 

D 连续 模块 的 状态 更 新 由 mdiDerivatives ER Zi oe ETT 

O 离散 模块 的 状态 更 新 由 mdlUpdate 函数 来 进行 ; 

© 输出 信号 的 计算 : 计算 出 模块 的 输出 信号 ,系统 的 输出 仍然 由 sys 变量 返回 。 








5.3.4 M 文件 S 函数 的 模块 化 


S 函数 为 Simulink 的 系统 函数 ,是 能 够 响应 Simulink 求解 器 命令 的 函数 , 它 采 用 非 


图 形 化 的 方法 实现 一 个 动态 系统 。 


在 动态 系统 仿真 设计 、 分 析 中 ,用 户 可 以 使 用 S-Function 模块 来 调用 S 函数 。 


(1) S-Function 模块 是 一 个 单 输入 单 
输出 的 模块 ,如 果 有 多 个 输入 与 输出 信 
号 ,可 以 使 用 Mux 模块 与 Demux 模块 对 
信和 号 进行 组 合 和 分 离 操作 。 

(2) 在 SFunction 模块 的 参数 设置 对 
话 框 中 ,包含 了 调用 的 S 函数 名 和 用 户 输 
人 的 参数 列表 ,如 图 5-10 Aras. 

(3) S-Function 模块 以 图 形 的 方式 提 
供给 用 户 调用 S 函数 的 接口 ,S 函数 中 的 
源 文 件 必 须 由 用 户 自 行 编写 。 

(4) S-Function 模块 中 的 S HMA 
参数 值 列表 必须 与 用 户 填 写 的 S 函数 源 
文件 的 名 称 和 参数 列表 (包括 参数 的 顺 
序 ) 完 全 一 致 。 





Block Parameters: Continuous-Time Variable Step by S-function x 
S-Function 

User-definable block. 
(Level-1), and Fortran and must conform to S-function 


standards. The variables t, x, u, and flag are 
automatically passed to the S-function by Simulink. 


Blocks can be written in C, MATLAB 


You can 


specify additional parameters in the 'S-function parameters’ 
field. If the S-function block requires additional source 
files for building generated. code, specify the filenames in 
the 'S-function modules’ field. Enter the filenames only; do 
not use extensions or full pathnames, e.g., enter ‘sre 
srel’, not 'src.c srcl.c'. 


Parameters 


S-function nane: [ysfune | 
S-function parameters: 
S-function modules: | ' 

















FA 5-10 S-Function 模块 函数 调用 


具体 的 M 文件 S 函数 流程 如 图 5-11 所 示 。 










更 新 离散 状态 


进行 的 工作 


图 5-11 


设置 初始 条 件 


计算 下 一 个 采样 时 间 
( 仅 适 用 于 变 采 样 时 间 ) 


计算 输出 


结束 仿真 时 需要 


mdlinitializeSizes 


Flag=0 
mdilnitializeConditions 
mdilnitializeSampleTimes 





Flag-4 
mdiGetTimeNextVarHit 
Flag-3 

mdlOutputs 

Flag-2 

mdlUpdate 

Flag=3 

mdlOutputs 


Flag=1 
mdlDerivatives 


Flag-9 
mdlTerminate 


M 文件 S 函数 流程 


s I De 


eee cp 


5.4 


Function foe 30, etr. ts, simStateCo np 


case 3. 
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M-file S 函数 实现 


[5j 5-11 AS i dk X: EE, gain 模块 。 
3$ 35 4h dE S AES P OBXGUAXaHSP WA. 


C1) 对 M 文件 SS 函数 的 主 函 数 定义 进行 修改 ,增加 新 的 参数 ,并 采用 新 的 函数 名 : 





stun. L ysw(t, t,x,u, 1 flag) 


(2) 由 于 增益 参数 仅 用 于 计算 输出 值 ,因而 对 mdlOutputs 的 调用 可 修改 如 下 : 


sys = mdlOutputs(t, x, u); 


(3) 修改 初始 化 例 程 : 


名 至 少 需 要 一 个 采样 点 


(4) mdlOutputs 子 函 数 的 定义 也 进行 相应 的 修改 ,将 增益 作为 参数 输入 : 


function s sys = = mdlOutputs( t x, oy) 


sys = 2*u; 


输出 通过 增益 和 输入 的 乘积 得 到 ,并 通过 sys 返回 。 
完整 的 SS 函数 如 下 : 


functi ion iis Sys, x0, tr. ts, sinStateConpl ience] = "aun veul t,x,u, flag) 


switch flag, 
% AN 36 16 
case 0, : 
[sys, x0, str,ts, sinStateComplis 
名 微分 
case 1, 
sys = mdlDerivatives(t,x, a); 4 
名 更 新 
case 2, : - 
sys = mdlUpdate(t, x, a n - 
输出 - 
case 3, : c 
sys = mdlOutputs(t,x,u); _ 
% 计 算 下 一 个 采样 时 间 






alizeSizes; 







case 4, : : 
sys = : ndi GetTineOfNext ar 七 (七 
先 结 束 
case 9, 
sys = ndlTerminate(t, 
名 其 他 情况 
otherwise 
num2str(flag)); 





DAStudio. error(' Simu i 
end 


* mdlInitializeSizes - 
function [ sys. x0, str, ts, sinStat 


ializeSizes 





”名 至少 需要 一 个 采样 点 





me - S d nsi 








simSta eConpliance = 'UnknownSimState'; 


% mdlDerivatives — 
dlDerivatives(t,x,u) | 













sys = []; 


% mdlUpdate 
tion sys = mdlUpdate(t, x, Qo 





% mdlOutputs 、 
function sys= mdiQutputo(t. xu 
sys = 2*u; 





% mdlGetTimeOfNextVarHit - 
function sys = mdlGetTimeC 
sampleTime = 1; : 
sys = t+ sempleTime; — 


-采样 时 间 为 1s 之 后 


*mdlTerminate — 
function sys - mdlTerminate( 
sys = []; 


I Dc 


和 
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搭建 仿真 模型 ,如 图 5-12 所 示 。 运 行 仿 真 模型 得 到 如 图 5-13 所 示 结 果 。 





图 5-12 仿真 模型 图 5-13 仿真 图 形 


如 图 5-13 所 示 ,采用 系统 增益 模块 Gain 与 S 函数 编写 程序 的 执行 效果 一 样 。 
[B 5-2) 用 M 文件 SS 函数 实现 一 个 积分 器 。 
(1) 修改 S 函数 模板 的 第 一 行 : 


function [sys,x0, str, ts, simStateCompliance] = sfun_ysw_s(t,x,u, flag) 


(2) 初始 状态 应 当 传 递 给 mdllnitializeSizes; 





case 1, 
sys = ndIDerivatives(t, x, u); 
名 更 新 
case 2, 
sys = mdlUpdate(t, x, u) ; 
各 输出 
case 3, 
sys = mdlOutputs(t,x,u); 


(3) 设置 初始 化 参数 : 


sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates = 


Ne 


sizes.NumDiscStates = 


ES 


sizes.NumOutputs = 
sizes. NumInputs = 
sizes.DirFeedthrough = 
sizes. NumSampleTimes = 
sys = simsizes(sizes) ; 
多 设置 初始 条 件 

x0 = [0]; 

% str JE z 4B 


eNO NS 


opPppPP OP 


LII 








str = []; _ 
名 初始 化 采样 时 间 和 矩阵 
ts = []. 
simStateCompliance 





(4) 编写 状态 方程 : 


function sys = mdlDerivat 
sys = u; : 





(5) 添加 输出 方程 : 





完整 的 S 函数 如 下 : 


funct 













mpliance] = mdlInitia 
case 1, 


名 更 新 


otherwise 
DAStudio. error( 'Simu] 
end 


%mdlInitializeSizes 
function [ sys, x0, str, ts, tateComy c à lizeSizes _ 
sizes = simsizes; — 
sizes NumContStates = 1; č  ž ož žo 
sizes. NumDiscStates 


sizes. NumOutputs 


on [sys,x0, str, ts, simStateCompliance] : = sfun ysw s(t,x,u, flag) 


B T T IUIUS ds ams 


e ee i re ee 


sizes. NumInputs 


x0 = [0]; 
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sizes.DirFeedthrough | 
sizes. NumSampleTimes 0; 
Sys = simsizes(sizes); 


和 设置 初始 条 件 


各 str 总 是 一 个 空 矩阵 
str = []; 

% AN 35 AC R FE nT Ia] HE 
ts = [E p E 
simStateCompliance = 'UnknownSimState' 


* mdlDerivatives - X 
function sys = ndlDerivatives(t,x,u) | 


sys = u; 





% mdlUpdate 
function sys = mdlUpdate(t, x, u) 


ime = 1; 
sys t + sampleTime; 


% mdlTerminate 
= mdlTerminate(t, x, u) 








sys = 


令 输入 的 初始 状态 为 0, 搭 建 仿真 模型 ,如 图 5-14 所 示 。 运 行 仿真 模型 得 到 如 图 
所 示 的 结果 。 





图 5-14 仿真 模型 图 5-15 仿真 图 形 







和 例如 ,设置 下 一 个 采样 时 间 为 1s 之 后 


5-15 


如 图 5-15 所 示 ,采用 系统 积分 模块 Integrator 与 S 函数 编写 程序 的 执行 效果 一 样 。 
5.5 本 章 小 结 


S 函数 为 Simulink 的 系统 函数 ,是 能 够 响应 Simulink 求解 器 命令 的 函数 , 它 采 用 非 
图 形 化 的 方法 实现 一 个 动态 系统 。S 函数 可 以 开发 新 的 Simulink 模块 ,可 以 与 已 有 的 代 
码 相 结合 进行 仿真 ,采用 文本 方式 输入 复杂 的 系统 方程 。M 文件 S 函数 可 以 扩展 图 形 能 
J C MEX S 函数 可 以 提供 与 操作 系统 交互 的 接口 。S 函数 的 语法 结构 是 为 实现 一 个 动 
态 系统 而 设计 的 (默认 用 法 ), 其 他 S 函数 的 用 法 是 默认 用 法 的 特例 (如 用 于 显示 等 
目的 ) 。 


ESR ROR Nase sme 


控制 系统 Simulink 仿真 的 主要 内 容 包 括 控 制 系统 的 数学 模型 、 基 
本 原理 、 分 析 方 法 、 计 算 机 仿真 算法 分 析 、 数 字 仿 真 的 实现 和 计算 机 仿 
真 工具 等 。 良 好 的 控制 系统 对 控制 器 要 求 较 低 ,系统 的 复杂 度 是 影响 
系统 稳定 性 的 因素 之 一 。 对 于 Simulink 系统 仿真 ,有 必要 熟知 控制 系 
统 并 掌握 其 稳定 性 判 据 。 

学 习 目 标 : 

(1) 熟练 掌握 MATLAB 控制 系统 的 频率 域 分 析 ; 

(2) 熟练 掌握 MATLAB #3 48 95 BY H 

(3) 熟练 掌握 MATLAB 对 数 频 率 特 性 分 析 ; 

(4) 熟练 掌握 使 用 MATLAB 工具 解决 开 环 系统 的 Bode BR. BE 
斯 特 频 率 稳 定 判 据 分 析 和 稳定 裕 度 分 析 等 。 


6.1 控制 系统 频 域 分 析 


时 域 分 析 法 具有 直观 、 准 确 的 优点 。 如 果 描 述 系统 的 微分 方程 是 
一 阶 或 二 阶 的 ,求解 后 可 利用 时 域 指 标 直 接 评 估 系 统 的 性 能 。 然 而 实 
际 系统 往往 是 高 阶 的 ,要 建立 和 求解 高 阶 系统 的 微分 方程 比较 困难 ， 
而 且 按 照 给 定时 域 指 标 设计 高 阶 系统 也 不 是 容易 实现 的 事 。 

频 域 法 是 基于 频率 特性 或 频率 响应 对 系统 进行 分 析 和 设计 的 一 
种 图 解 方法 , 故 又 称 为 频率 响应 法 ,频率 法 的 优点 较 多 ,具体 如 下 : 

Oo 只 要 求 出 系统 的 开 环 频率 特性 ,就 可 以 判断 闭环 系统 是 否 

(2) 由 系统 的 频率 特性 所 确定 的 频 域 指标 与 系统 的 时 域 指标 之 间 
存在 一 定 的 对 应 关系 ,而 系统 的 频率 特性 又 很 容易 和 它 的 结构 、 参 数 
联系 起 来 。 因 而 可 以 根据 频率 特性 曲线 的 形状 选择 系统 的 结构 和 参 
数 , 使 之 满足 时 域 指标 的 要 求 。 

(3) 频率 特性 不 但 可 由 微分 方程 或 传递 函数 求 得 ,而 且 还 可 以 用 
实验 方法 求 得 。 这 对 于 某 些 难以 用 机 理 分 析 方 法 建立 微分 方程 或 传 
递 函 数 的 元 件 ( 或 系统 ) 而 言 , 具 有 重要 的 意义 。 因 此 ,频率 法 得 到 了 
广泛 的 应 用 , 它 也 是 经 典 控制 理论 中 的 重点 内 容 。 


6.1.1 频率 特性 的 定义 


关于 频率 特性 ,首先 看 如 图 6-1 所 示 的 R-C 电路 。 
设 电 路 的 输入 、 输 出 电压 分 别 为 w(t) 和 wc.(z), 电 路 的 





传递 函数 为 P i : " 
~、_U.(s) 1 "E ud 
ES INI Tea — I z 
其 中 ,T= 二 RC 为 电路 的 时 间 常 数 。 图 6-1 R-C 电路 
若 给 电路 输入 一 个 振幅 为 X BW w 的 正弦 信和 号, 即 
ur (t) = Xsinwt (6-1) 
当初 始 条 件 为 0 时 ,输出 电压 的 拉 氏 变换 为 
ore 1 ee 1 : Xo 
U.G) = q UG = qp gu Ene 
对 上 式 取 拉 氏 反 变 换 , 得 出 输出 时 域 解 为 


XTw +4 X 
1 + Tw Ji4 T 
上 式 右 端 第 一 项 是 瞬 态 分 量 ,第 二 项 是 稳 态 分 量 。 
M 一 co 时 ,第 一 项 趋 于 0, 电路 稳 态 输出 为 
us Pes LR! arctan Te) = BainQat d- g) (6-2) 
Hp, B=X/ Vi 十 TYw? 为 输出 电压 的 振幅 ; e Nu. OH u CO Za BAR E25. 

3xX(6-2) € Hj. R-C 电路 在 正弦 信号 up GO BS TE FH T , 当 过 渡 过 程 结 束 后 ,输出 的 稳 态 
响应 仍 是 一 个 与 输入 信号 同 频率 的 正弦 信号 ,只 是 幅 值 变 为 输入 正弦 信号 幅 值 的 
1/J1 + T! 倍 , 相 位 则 滞后 了 arctanTw。 

上 述 结 论 具 有 普遍 意义 。 事 实 上 ,一般 线 性 系统 (或 元 件 ) 输 入 正弦 信和 号 x (t) 一 
Xsinwt 的 情况 下 ,系统 的 稳 态 输出 ( 即 频 率 响应 )y(t) 二 Ysin(wt 十 p) 也 一 定 是 同 频率 的 
正弦 信号 ,只 是 幅 值 和 相 角 不 一 样 。 

如 果 对 输出 、 输 入 正弦 信号 的 幅 值 比 A —Y / X 和 相 角 差 o 作 进 一 步 的 研究 , 则 不 难 
发 现 ,在 系统 结构 参数 给 定 的 情况 下 ,A 和 yp 仅仅 是 w 的 函数 ,它们 反映 出 线性 系统 在 不 
同 频率 下 的 特性 ,分 别称 为 幅 频 特性 和 相 频 特性 ,分别 以 A(Co) 和 p(w) REAR 

由 于 输入 、 输 出 信号 ( 稳 态 时 ) 均 为 正弦 果 数 , 故 可 用 电路 理论 的 符号 法 将 其 表示 为 
复数 形式 , 即 输入 为 Xer ,输出 为 Ye?。 则 输出 与 输入 之 比 为 

aoe = eh = AGO" 

这 正 是 系统 (或 元 件 ) 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 通 常 将 幅 频 特性 A(Cw) 和 相 频 特性 
plw) 统 称 为 系统 (或 元 件 ) 的 频率 特性 。 

综 上 所 述 , 可 对 频率 特性 定义 如 下 : 线性 定常 系统 (或 元 件 ) 的 频率 特性 是 零 初 始 条 
件 下 稳 态 输出 正弦 信号 与 输入 正弦 信号 的 复数 比 , 用 Go) 表示 , 则 有 


u(t) = sin(wt 一 arctan To ) 
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G(jw) = Ao) e = Alw) Z ow) (6-3) 
频率 特性 描述 了 在 不 同 频率 下 系统 (或 元 件 ) 传 递 正 弦 信 号 的 能 力 。 
除了 用 式 (6-3) 的 指数 型 或 幅 角 型 形式 描述 以 外 ,频率 特性 GCaD X8 BI FH 3C BER dg Sb 
形式 来 描述 , 即 
GCGoe) = 了 Co) iQ(w) (6-4) 
其 中 ,Pl(w) 和 QCw) 分 别称 为 系统 (或 元 件 ) 的 实 频 特性 和 虚 
频 特 性 。 
幅 频 、 相 频 特 性 与 实 频 、 虚 频 特 性 之 间 的 关系 如 图 6-2 
所 示 。 
由 图 6-2 的 几何 关系 知 , 幅 频 、 相 频 特 性 与 实 频 、 虚 频 
特性 之 间 的 关系 为 








Plw) = Alw) cosolw) (6-5) 

图 6-2 幅 频 、 相 频 特 性 与 实 QCo) = Aw) sing(w) (6-6) 
频 . 虐 频 特性 之 间 的 Alw) = VP lw) + Q* Co) (6-7) 

a lw) = arctan gu (6-8) 


6.1.2 频率 特性 和 传递 函数 的 关系 


设 系统 的 输入 信和 号、 输出 信号 分 别 为 x(t) 和 y CO BE EGER AE XU XEM YC), 
系统 的 传递 函数 可 以 表示 为 
Ms) 


S) — YG) mA ————MÉ———————— = 
GE ey ud 


RP MORR G(s) BAT FB. — bis — psc bs ARB TERM RR. A 
便 讨论 且 不 失 一 般 性 , 设 所 有 极点 都 是 互 不 相同 的 实数 。 
在 正弦 信号 xOD — Xsinet 的 作用 下 ,由 式 (6-9) 可 得 输出 信号 的 拉 氏 变换 为 

















Woz Mw) . Xo 
l (s+ p1) Cs H prade(st+ pad CG jw) Cs — je) 
TET Cy Cz os Cy C, Ci Tə 
AFTA TTNG Acie a a s — jw (6-10) 


HP C1 CS Ca o C19 H IFE KEM 
对 式 (6-10) 求 拉 氏 反 变 换 , 可 得 输出 为 
y(t) = Cye ^! + C; e 2 + ++ + Cie ^v + Cre” 4- C e (6-11) 
假设 系统 稳定 , 当 t 一 oo 时 , 式 (6-11) 右 端 除了 最 后 两 项 外 ,其 余 各 项 都 将 衰减 至 0， 
所 以 y(z) 的 稳 态 分 量 为 


y) = limyt) = C,e* + Cae” (6-12) 
其 中 ,系数 C; 和 C_。 可 计算 如 下 : 
eee ene c RECO 
GC, = GO CERIS C 502 (s+ jo) PR 2i (6-13) 


m Xo T __ GGe0 X ] 
Cu = aL Tm T EET (s — jw) = VET (6-14) 
G(jw) 是 复数 ,可 写 为 
G(jw) =| GGw) | e£99? = Alw) + er (6-15) 
Ge) 5 GC— jo) HMA 
G(— je) = A(w)e *? (6-16) 
HER (6-15) AIK (6-16) 2p HI f AX (6-13) 42x (6-14) ,得 
C, =— XA 
2j 
Qu E ere 
2j 
再 将 C, C- (LA X (6-12), WA 
ejLwz+9(w)] as ellett] 
ys(t) = Alo) X £————————— 
2j 
= Alw) XsinLot + eC» ] = Ysin[ot + eC») ] (6-17) 
根据 频率 特性 的 定义 ,由 式 (6-17)? 可 直接 写 出 线性 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 , 即 
| (6-18) 
X 
wt + eG) — wt = gw) = ZGCGo) (6-19) 
从 式 (6-18) 和 式 (6-9) 可 以 看 出 频率 特性 和 传递 函数 的 关系 为 
GCGe) = GG) | =e (6-20) 


即 传递 函数 的 复 变 量 s H jw 代替 后 ,就 相应 地 变 为 频率 特性 。 频 率 特性 和 前 几 章 介绍 过 
的 微分 方程 .传递 函数 一 样 , 都 能 表征 系统 的 运动 规律 。 所 以 ,频率 特性 也 是 描述 线性 控 
制 系统 的 数学 模型 形式 之 一 。 


6.1.3 频率 特性 的 图 形 表示 方法 


用 频率 法 分 析 、 设 计 控 制 系统 时 ,常常 不 是 从 频率 特性 的 函数 表达 式 出 发 ,而 是 将 频 
率 特 性 绘制 成 一 些 曲线 ,借助 于 这 些 曲线 对 系统 进行 图 解 分 析 。 因 此 必须 熟悉 频率 特性 
的 各 种 图 形 表 示 方 法 和 图 解 运算 过 程 。 这 里 以 图 6-1 所 示 的 R-C 电路 为 例 , 介 绍 控制 工 
程 中 常见 的 四 种 频率 特性 图 示 法 ,如 表 6-1 所 示 , 其 中 第 2 种 和 3 种 图 示 方 法 在 实际 中 应 
用 最 为 广泛 。 


表 6-1 常用 频率 特性 曲线 及 其 坐标 


幅 频 特性 遇 线 
1 Rachid 频率 特性 图 直角 坐标 





2 幅 相 频率 特性 遇 线 E TR A s 
对 数 幅 频 特 性 曲线 - 3 ToS 
3 对 数 相 频 特性 曲线 对 数 坐 标 图 、 伯 德 图 半 对 数 坐 标 
4 对 数 幅 相 频 率 特性 曲线 对 数 幅 相 图 、 尼 柯 尔 斯 图 对 数 幅 相 坐标 
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1) 频率 特性 曲线 

频率 特性 曲线 包括 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 。 幅 频 特 性 是 频率 特性 幅 值 
IGGw)| 随 w 的 变化 规律 ; 相 频 特性 描述 频率 特性 相 角 一 G(jw) 随 w 的 变化 规律 。 

图 6-1 电 路 的 频率 特性 曲线 如 图 6-3 所 示 。 


a 1.0 0 
E 0.8 € -20 
+ 0.6 2 -—40 
> 04 8 -60 
7 02 | .80 
—100 

0 UT 2/T 3T 4T 5/T œ 0 UT WT 3T AT SIT w 


图 6-3 R-C 电路 的 频率 特性 曲线 


2) 幅 相 频率 特性 曲线 

幅 相 频率 特性 曲线 又 称 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 曲线 ,在 复 平面 上 以 极 坐标 的 形式 表示 。 
设 系统 的 频率 特性 为 

Gw) = Alw) i 

对 于 某 个 特定 频率 w 下 的 G(w) ,可 以 在 复 平 面 用 一 个 向 量 表 示 , 向 量 的 长 度 为 
Alwi) HAR p(w;)。 当 w= 二 0 一 吕 变 化 时 ,向 量 GCjw) 的 端点 在 复 平面 G 上 描绘 出 来 的 
轨迹 就 是 幅 相 频率 特性 曲线 。 通 常 把 w 作为 参 变量 标 在 曲线 相应 点 的 旁边 ,并 用 箭头 表 
AR w 增 大 时 特性 曲线 的 走向 。 

图 6-4 中 的 实 线 就 是 图 6-1 所 示 电 路 的 幅 相 频率 特性 曲线 。 

3) 对 数 频 率 特性 曲线 

对 数 频 率 特 性 曲线 又 称 伯 德 (Bode) 曲 线 。 它 由 
对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特 性 两 条 曲线 所 组 成 ,是 频 
率 法 中 应 用 最 广泛 的 一 组 图 线 。 伯 德 图 是 在 半 对 数 
坐标 纸 上 绘 制 出 来 的 。 横 坐标 采用 对 数 刻 度 , 纵 坐 标 
采用 线性 的 均匀 刻度 。 

伯 德 图 中 ,对 数 幅 频 特性 是 GG Cio 的 对 数值 
20lg|GGo) | 和 频率 w 的 关系 曲线 ; 对 数 相 频 特 性 则 
是 Go) WHA p(w) 和 频率 w 的 关系 曲线 。 在 绘制 

图 6-4 RC 电路 的 幅 相 频率 特性 伯 德 图 时 ,为 了 作 图 和 读数 方便 , 常 将 两 种 曲线 画 在 
半 对 数 坐 标 纸 上 , 采 用 同一 横 坐 标 作 为 频率 轴 , 横 坐 
标 虽 采用 对 数 分 度 , 但 以 w 的 实际 值 标定 ,单位 为 rad/s OEE). 





是 实际 的 w 值 ,但 坐标 上 的 距离 却 是 按 w 值 的 常用 对 数 lew 来 刻度 的 。 坐 标 轴 上 任何 两 
点 @) 和 cz dax wz 这 wi) 之 间 的 距离 为 jgw: — lgwi ,而 不 是 Q2 ^ Ole 横 坐 标 上 车 两 对 频率 
间距 离 相同 , 则 其 比值 相等 。 

频率 w 每 变化 10 倍 称 为 一 个 十 倍 频 程 , 记 作 dec。 每 个 dec 沿 横 坐 标 走 过 的 间隔 为 
一 个 单位 长 度 , 如 图 6-5 所 示 。 

如 图 6-5 所 示 , 由 于 横 坐 标 按 w 的 对 数 分 度 , 故 对 w 而 言 是 不 均匀 的 ,但 对 lgw 来 说 
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图 6-5 对 数 分 度 


却 是 均匀 的 线性 刻度 。 


对 数 幅 频 特性 将 A(w) 取 常用 对 数 , 并 乘 上 20 倍 , 使 其 对 数 幅 值 志 (Cow) 作 为 纵 坐 标 
值 。L(w) = 二 201gA(w) 称 为 对 数 幅 值 ,单位 是 dB). WE A(Cow) 每 增 大 10 售 , 对 数 幅 
(& L(w) 就 增加 20dB。 由 于 纵 坐 标 上 L(w) 已 作 过 对 数 转换 , 故 纵 坐标 按 分 贝 值 是 线性 刻 


BE RS. 


对 数 相 频 特 性 的 纵 坐 标 为 相 角 p(w) ,单位 是 度 ,采用 线性 刻度 。 
图 6-1 所 示 电 路 的 对 数 频率 特性 曲线 如 图 6-6 所 示 。 


g(w)(deg) 





o/(rad: s^!) 


图 6-6 ”1/GwT 十 1 的 对 数 频 率 特性 


采用 对 数 坐标 图 的 优点 较 多 ,主要 表现 在 : 


(1) 由 于 横 坐 标 采 用 对 数 刻度 ,将 低频 段 相 对 展 帘 了 (低频 段 频率 特性 的 形状 对 于 控 
制 系统 性 能 的 研究 具有 较 重 要 的 意义 ) ,而 将 高 频段 相对 压缩 了 。 可 以 在 较 宽 的 频段 范 


围 中 研究 系统 的 频率 特性 。 


(2) 由 于 对 数 可 将 乘除 运算 变 成 加 减 运算 。 当 绘制 由 多 个 环节 串联 而 成 的 系统 的 对 
数 坐 标 图 时 ,只 要 将 各 环节 对 数 坐 标 图 的 纵 坐 标 相 加 、 减 即 可 ,从 而 简化 了 绘图 的 过 程 。 

(3) 在 对 数 坐 标 图 上 ,所 有 典型 环节 的 对 数 幅 频 特性 乃至 系统 的 对 数 幅 频 特性 均 可 
用 分 段 直线 近似 表示 。 这 种 近似 具有 相当 的 精确 度 。 若 对 分 段 直线 进行 修正 , 即 可 得 到 


精确 的 特性 曲线 。 


C4) 若 将 实验 所 得 的 频率 特性 数据 整理 并 用 分 段 直线 画 出 对 数 频率 特性 ,很 容易 写 
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出 实验 对 象 的 频率 特性 表达 式 或 传递 函数 。 

4) 对 数 幅 相 特 性 曲线 

对 数 幅 相 特 性 曲线 又 称 尼 柯 尔 斯 (Nichols) 曲线 。 具 有 这 一 特性 曲线 的 图 形 称 为 对 
数 幅 相 图 或 尼 柯 尔 斯 图 。 

对 数 幅 相 特性 是 由 对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特性 合并 而 成 的 曲线 。 对 数 幅 相 坐标 
的 模 轴 为 相 角 o Co , 纵 轴 为 对 数 幅 频 值 L(w) = 20lgA Cw) ,单位 是 dB。 横 坐标 和 纵 坐 标 
均 是 线性 刻度 。 

绘制 图 6-1 所 示 电 路 的 对 数 幅 相 特性 图 ,编程 如 下 : 

Ss — —— P 
g=tf(1,[1,1]); 
nichols(g) ; 


gridon 


运行 程序 输出 结果 如 图 6-7 所 示 。 
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开 环 相位 (deg) 
图 6-7 1/Gw 十 1) 对 数 幅 频 值 
采用 对 数 幅 相 特 性 可 以 利用 尼 柯 尔 斯 图 线 方便 地 求 得 系统 的 闭环 频率 特性 及 其 有 
关 的 特性 参数 ,用 以 评估 系统 的 性 能 。 
6.2 幅 相 频率 特性 


开 环 系统 的 幅 相 特性 曲线 ( 即 Nyquist 图 ) 是 系统 频 域 分 析 的 依据 ,掌握 典型 环节 的 
幅 相 特性 是 绘制 开 环 系 统 幅 相 特性 曲线 的 基础 。 
在 典型 环节 或 开 环 系统 的 传递 函数 中 , 令 s 二 jw, 即 得 到 相应 的 频率 特性 。 令 w 由 小 


到 大 取 值 ,计算 相应 的 幅 值 ACw) 和 相 角 gpl(w) ,在 G 平 面 描 点 画图 ,就 可 以 得 到 典型 环节 
或 开 环 系统 的 幅 相 特性 曲线 。 


6.2.1 Lt 


比例 环节 的 传递 函数 为 
G(s) =K (6-21) 
Gw) = K+j0 = Ke? 


Alw) =| Gæ) |= K 
| (6-22) 
go) = ZGGe) = 0° 


g=tf(10,[1]); 
nichols(g); 
grid on 


运行 程序 输出 结果 如 图 6-8 所 示 。 
尼 柯 尔 斯 图 


40 
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开 环 相位 (deg) 
图 6-8 比例 环节 的 幅 相 频率 特性 


表明 比例 环节 稳 态 正弦 响应 的 振幅 是 输入 信号 的 天 倍 , 且 响应 与 输入 同 相 位 。 
在 Simulink 中 比例 环节 的 使 用 如 图 6-9 所 示 。 


Random Gain 





图 6-9 比例 环节 使 用 
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图 6-10 示波器 输出 图 


6.2.2 fara 


微分 环节 的 传递 函数 为 
G(s) =s (6-23) 
l 其 频率 特性 为 
| GGw) = 0+ jo = we” 
Alw) = w 
glow) = a 
微分 环节 的 幅 值 与 w 成 正比 , 相 角 恒 为 90"。 当 wo —0— ORT, ATH REA G 平面 的 
原点 起 始 ,一 直 沿 虚 轴 趋 于 十 jce 处 ,程序 如 下 : 


(6-24) 


cle, clear, closeall 
g=tf£((1,0],[1]); 
nichols(9g); 
gridon 


运行 程序 输出 结果 如 图 6-11 AROMA. 
在 Simulink 中 微分 环节 的 使 用 如 图 6-12 所 示 。 
运行 仿真 输出 结果 如 图 6-13 所 示 。 


积分 环节 的 传递 函数 为 
Coe 一 (6-25) 
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积分 环节 的 幅 值 与 w 成 反比 
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6.2.4 惯性 环节 





惯性 环节 的 传递 函数 为 
CORE: | i 
G(s) = Tee 1 (6-27) 
v = 1 = 1 —jarctanTw 
GCjæw) IF iTo Arro 
Alo — 
M1 + To (6-28) 
plw) =— arctan Tw 


“4 w=0 时 , 幅 值 4A(Co) 王 1, 相 角 olw) =0°; 
当 w 一 ce 时 ,4A(Co) 王 0,p(ow) 一 一 90"。 可 以 证 
Hj. 惯性 环节 幅 相 特性 曲线 是 一 个 以 (1/2,j0) 
为 圆心 .172 为 半径 的 半圆 。 

惯性 环节 的 极点 分 布 和 幅 相 特性 曲线 如 
图 6-17 所 示 。 图 6-17 惯性 环节 的 极点 分 布 和 

MATLAB 程序 仿真 如 下 : 幅 相 特性 遇 线 





g- t£f(1,[1,1]); 
nyquist(g); 
axis('square'); 


Ni 
a 
RR 
qt 
=p 


出 结果 如 图 6-18 Aras. 
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图 6-18 惯性 环节 的 极点 分 布 和 幅 相 特性 曲线 
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| 如 图 6-18 Brom ,惯性 环节 的 幅 相 频率 特性 符合 圆 的 方程 ,圆心 在 实 轴 上 1/2 处 ,半径 
| 为 1/2。 曲 线 限 于 实 轴 的 下 方 , 只 是 半 个 圆 。 
' LBJ 6-1] 已 知 某 环 节 的 幅 相 特性 曲线 如 图 6-19 所 示 :, 当 输入 频率 w 一 1 的 正 纺 信 号 


图 6-19 
因此 得 


幅 相 特性 曲线 


所 以 ,传递 函数 为 


较 大 。 


E EH 





时 ,该 环节 稳 态 响应 的 相位 延迟 30", 试 确定 该 环节 的 传递 函数 。 


根据 幅 相 特性 曲线 的 形状 ,可 以 断定 该 环节 传递 函数 





形式 为 
= K 
GGw) = Ts 十 1 
ACO =| GGO) |= K = 10 
g(1) =— arctanT =— 30° 
K=10, T=¥/3/3 
10 
G(s) = 
S. 


惯性 环节 是 一 种 低 通 滤波 器 ,低频 信号 容易 通过 ,而 高 频 信号 通过 后 幅 值 衰减 


在 Simulink 中 稳定 的 惯性 环节 的 使 用 如 图 6-20 所 示 。 


Scope 


图 6-20 ”稳定 的 惯性 环节 使 用 


运行 仿真 输出 结果 如 图 6-21 所 示 。 


图 6-21 





输出 图 形 
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对 于 不 稳定 的 惯性 环节 ,其 传递 函数 为 

$ 
. = 1 $a 
GUD EP - 
其 频率 特性 为 的 
Gu = l 2 
J% 1-FjTw = 
Ld 
AG M ] 
Jilin (6-29) Ñ 

p(w) =— 180° + er) 


4 w=0 时 , 幅 值 A(w)= 二 1, 相 角 DCw) 一 180 ; M w= cont Alw) =0,9(w) = —90°, 
对 于 稳定 的 惯性 环节 以 及 不 稳定 的 惯性 环节 进行 奈 夺 斯 特 曲 线 绘制 ,编程 如 下 : 


cle, clear, closeall 
g=tf(1,[1,1]); 
nyquist(g); 

holdon 

g= tf(1,[1, —1)); 
nyquist(g, 'r'); 
axis('square'); 
grid; 


运行 程序 输出 图 形 如 图 6-22 所 示 。 


奈 奎 斯 特 图 





图 6-22 不 稳定 惯性 环节 的 极点 分 布 和 幅 相 特性 图 


分 析 s 平面 复 向 量 ; 一 pi (由 pi 一 1/T 指 向 二 jw) 随 ww 增加 时 其 幅 值 和 相 角 的 变化 规 
律 ,可 以 确定 幅 相 特性 曲线 的 变化 趋势 。 

可 见 , 与 稳定 惯性 环节 的 幅 相 特 性 相 比 ,不 稳定 惯性 环节 的 幅 值 不 变 , 但 相 角 不 同 。 

在 Simulink 中 不 稳定 惯性 环节 的 使 用 如 图 6-23 所 示 。 
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Sine Wave Transfer Fen 


图 6-23 不 稳定 的 惯性 环节 使 用 


运行 仿真 输出 结果 如 图 6-24 所 示 。 


B 
197. 





图 6-24 示波器 输出 图 形 


6.2.5 一 阶 复 合 微分 环节 


一 阶 复合 微分 环节 的 传递 函数 为 
(6-30) 
GG) =1+jTe = VA Tat eire 

Alw) = eee 


gw) = arctanTw 


(6-31) 


一 阶 复合 微分 环节 幅 相 特性 的 实 部 为 常数 1, 虚 部 与 w 成 正比 ,如 图 6-25 曲线 中 所 示 。 
不 稳定 一 阶 复合 微分 环节 的 传递 油 数 为 
GOs) = Ts— 1 (6-32) 
GGw) =—1+jTw 
= Jl + Tu 


plw) = 180° — arctan Tw 


(6-33) 


幅 相 特性 的 实 部 为 一 1, 虚 部 与 w 成 正比 ,如 图 6-25 曲线 外 所 示 。 不 稳定 环节 的 频率 
特性 都 是 非 最 小 相 角 的 。 
一 阶 复合 微分 环节 的 奈 奎 斯 特 曲 线 图 编程 如 下 : 





clc, clear, closeall 
g=tf((1,1],[9,1]); 
nyquist(g); 

gridon; 

holdon 

g=tf((1, -1],[0,1]); 
nyquist(g); 
axis('square'); 





运行 程序 输出 结果 如 图 6-25 所 示 。 


奈 硅 斯 特 图 


图 6-25 ”一 阶 微分 环节 的 幅 相 频率 特性 
在 Simulink 中 一 阶 微分 环节 的 使 用 如 图 6-26 Bron 





图 6-26 一 阶 微分 环节 使 用 


运行 仿真 输出 结果 如 图 6-27 所 示 。 


.6 rM 


二 阶 振荡 环节 的 传递 函数 为 


GG) = ay SG 
` T? s? 十 2TEs 十 1 s? +260, +0 


O«ce«l 





in 


(6-34) 


A E I E aE 





图 6-27 示波器 输出 图 形 


Hh uo, =1/T 为 环节 的 无 阻尼 自然 频率 ; € 为 阻尼 比 ,0<e<<1。 相 应 的 频率 特性 为 
66a). = ——___ (6-35) 
(1-7 )+i2e2 
Gn Gn 


Alw) = =. 
=O 20 
(178) 4€ wt 
(6-36) 





CO 
g(w) =— arctan x: 
qp 
2 
Gn 


“4w=0 F, GGO) — 17707; 34 w= won AY, Glen) —1/€280) Z — 90°; ?4 w= œk}, 
G(joo) —07/— 180°, 

分 析 二 阶 振荡 环节 极点 分 布 以 及 当 s = je = j0— joo 2E 4E I] E — pi 5 — pz IR BER 
相 角 的 变化 规律 ,可 以 绘 出 GCjw) 的 幅 相 曲线 。 二 阶 振荡 环节 幅 相 特性 的 形状 与 & 值 有 
关 , 当 & 值 分 别 取 0.4、0.6 和 0.8 时 , 幅 相 曲线 如 图 6-28 所 示 。 





图 6-28 振 落 环节 极点 分 布 和 幅 相 频率 特性 


编写 相应 的 程序 如 下 : 


Cclc,clear,close all 





om = 10; 

for i= 1:3 
num = om * om; 
den= [1 2 * ks(i) * om om x om]; 
nyquist (num, den) ; 
axis('square'); 
hold on; 
grid on 


运行 程序 输出 结果 如 图 6-29 所 示 。 


1.5 


0.5 





实 轴 


图 6-29 ”振荡 环节 极点 分 布 和 幅 相 频率 特性 图 


1) 谐振 频率 w 和 谐振 峰值 M. 

由 图 6-28 BG IH, EERU . BE w= 0—o9 2E 45 ,GCGo0 NTA A(w) 先 增加 然后 再 逐 
渐 训 减 直 至 0。A4A(o) 达 到 极 大 值 时 对 应 的 幅 值 称 为 谐振 峰值 , 记 为 M., 对 应 的 频率 称 为 
谐振 频率 , 记 为 w-。 下 面 推导 M, o. 的 计算 公式 ,因为 





Alw) =| CGw) |= —— (6-37) 
1— mal 4 4g? e. 
pop ee 
242 2 
求 A(w) 的 极 大 值 相当 于 求 | 1-97 | 十 48 等 的 极 小 值 , 令 


-+ 全- 
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denm m ETIO EE meg be 
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: 推导 可 得 

| wr = an Vl— 28 (0 < E< 0. 707) (6-38) 
| ”将 式 (6-38) 代 入 式 (6-37) 可 得 

| 1 

í M, = A Cor) = (6-39) 
26-7 IE 


编程 求解 M, 与 & 的 关系 如 下 : 


' clc,clear,close all 

i ks = 0.04:0.01:0. 707; 

for i= 1:length(ks) 

Mr(i) = 1/(2« ks(i) * sqrt(1 — ks(i) x ks(i))); 
i end 

plot(ks,Mr, 'b- ');grid; 

xlabel(' fa Æ tt'), ylabel('Mr'); 


运行 程序 输出 结果 如 图 6-30 所 示 。 





图 6-30 二 阶 系 统 M, 与 & 的 关系 


当 £«0. 707 时 ,对 应 的 振荡 环节 存在 w- 和 M,; 当 & 减 小 时 ,w, 增加 ,趋向 于 es 值 ， 
M, 则 越 来 越 大 ,趋向 于 ce; 当 和 0 时 ,M- 一 co, 这 对 应 无 阻尼 系统 的 共振 现象 。 
在 Simulink 中 二 阶 振荡 环节 的 使 用 如 图 6-31 所 示 。 


s2+2s+25 
Sine Wave Transfer Fcn 


图 6-31 二 阶 振 范 环 节 的 使 用 





运行 仿真 输出 结果 如 图 6-32 所 示 。 
2) 不 稳定 二 阶 振 荡 环 节 的 幅 相 特性 
不 稳定 二 阶 振 功 环节 的 传递 函数 为 





图 6-32 示波器 输出 波形 





— Gn 
OO) s iT ut 
G(jw) = ——— 
lege 
n Wn 
aes 
262 
lee =— 360° + arctan on. 
1-9 
Gn 


不 稳定 二 阶 振荡 环节 的 相 角 从 一 360 "连续 变化 到 一 180" 。 不 稳定 振荡 环节 的 极点 分 
布 与 幅 相 曲线 如 图 6-33 所 示 。 





图 6-33 不 稳定 振荡 环节 的 极点 分 布 与 幅 相 曲线 图 
在 Simulink 中 不 稳定 二 阶 振荡 环节 的 使 用 如 图 6-34 所 示 。 
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Sine Wave Transfer Fcn 


图 6-34 不 稳定 二 阶 振 范 环节 的 使 用 


运行 仿真 输出 结果 如 图 6-35 Ara. 

3) 由 幅 相 曲线 确定 GCs) 

[B] 6-2〗 由 实验 得 到 某 环 节 的 幅 相 特性 曲线 如 图 6-36 所 示 , 试 确定 该 环节 的 传递 
函数 Gls) ,并 对 该 系统 进行 仿真 。 

根据 幅 相 特性 曲线 的 形状 可 以 确定 G(s) 的 形式 为 
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| 图 6-35 示波器 输出 波形 








FN Ko 
| MAL ETC a 
Alw) = 一 一 一 一 一 (6-40) b 
0. 20 _ 0-5 
pueda 
图 6-36 «RAR RE H £e ISI 

2g 2. 

$(w) =— arctan w (6-41) 
qo 2 
we 

将 图 中 条 件 ACO) =2 RAR (6-40) F K —2, 将 p5) — — 90 AA X (CAD A wn = 
5; 从 而 有 

2 

c 2x5 _ 50 


spys tx 5545? s? +3, 33s 4- 25 


TE Simulink 中 稳定 二 阶 振荡 环节 的 使 用 如 图 6-37 所 示 。 





图 6-37 稳定 二 阶 振荡 环节 的 使 用 


运行 仿真 输出 结果 如 图 6-38 所 示 。 





图 6-38 示波器 输出 波形 


(1) 二 阶 复合 微分 环节 的 传递 函数 为 
GG) = T*s? + 2eTs +1 = S 4 2¢541 
Wn Gn 
频率 特性 为 


Geox E -$; ize & 


Ato) = L -*] page e 


Wn 


Gn 








图 6-39 二 阶 复 合 微分 环节 的 零点 分 布 及 幅 相 特性 
在 Simulink 中 二 阶 复合 微分 环节 的 使 用 如 图 6-40 所 示 。 





图 6-40 二 阶 复 合 微 分 环节 的 使 用 


运行 仿真 输出 结果 如 图 6-41 所 示 。 
(2) 不 稳定 二 阶 复合 微分 环节 的 频率 特性 为 


2 
GG) = 1— 9; — 2e 9- 
G5 Gn 
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图 6-41 示波器 输出 波形 





零点 分 布 及 幅 相 特性 曲线 如 图 6-42 所 示 。 
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图 6-42 不 稳定 二 阶 复合 微分 环节 的 幅 相 特性 
在 Simulink 中 不 稳定 的 二 阶 复合 微分 环节 的 使 用 如 图 6-43 所 示 。 





图 6-43 不 稳定 的 二 阶 复合 微分 环节 的 使 用 


运行 仿真 输出 结果 如 图 6-44 所 示 。 





图 6-44 示波器 输出 波形 


6.2.8 延迟 环节 


延迟 环节 的 传递 函数 为 
G(s) =e™ 
G(jw) = e? 
[ACo» —1 
Toten 一 一 tw 


其 幅 相 特性 曲线 是 圆心 在 原点 的 单位 圆 , 如 图 6-45 所 示 ,w 值 越 大 ,其 相 角 延 迟 量 越 大 。 
在 Simulink 中 延迟 环节 的 使 用 如 图 6-46 所 示 o 











A 





Sine Wave Transport 
Delay 
图 6-45 延迟 环节 幅 相 特性 图 6-46 ”延迟 环节 的 使 用 


运行 仿真 输出 结果 如 图 6-47 所 示 。 





图 6-47 示波器 输出 波形 
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6.2.9 开 环 系统 的 幅 相 特性 曲线 


如 果 已 知 开 环 频率 特性 GGo). AS w 由 小 到 大 取 值 ,算出 Alo) AM p(w) 的 相应 值 ， 
在 G 平 面 描 点 绘图 可 以 得 到 准确 的 开 环 系统 幅 相 特性 。 

在 实际 系统 分 析 过 程 中 ,往往 只 需要 知道 幅 相 特性 的 大 致 图 形 即 可 ,并 不 需要 绘 出 
准确 曲线 。 可 以 将 开 环 系统 在 s 平面 的 零 极 点 分 布 图 绘制 出 来 , 令 ;二 jw 沿 虚 轴 变 化 , 当 
w 一 0 一 co 时 ,分 析 各 零 极点 指向 s je. 的 复 向 量 的 变化 趋势 ,就 可 以 概略 画 出 开 环 系统 的 
幅 相 特性 曲线 。 概 略 绘制 的 开 环 幅 相 曲线 应 反映 开 环 频率 特性 的 三 个 重要 因素 : 

COD 开 环 幅 相 曲线 的 起 点 (w= 二 0) 和 终点 (w= 二 00)。 

(2) 开 环 幅 相 曲线 与 实 轴 的 交点 。 

设 w= we 时 ,GCjw) 的 虚 部 为 


ImLG(je,) ] = 0 (6-42) 
或 
plws) 一 一 GCCOasg) 一 Ar， k=0, +1,2, (6-43) 
BK we 为 相 角 交界 频率 , 开 环 频率 特性 曲线 与 实 轴 交 点 的 坐标 值 为 
Re[G(jws)] = GGog (6-44) 


(3) 开 环 幅 相 曲线 的 变化 范围 (象限 .单调 性 ) 。 
【 例 6-3〗 单位 反馈 系统 的 开 环 传 递 函 数 G(s) 为 
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分 别 概略 绘 出 当 系 统 型 别 V=0.1,2.3 时 的 开 环 幅 相 特性 。 
讨论 v 二 1 时 的 情形 。 在 :平面 中 画 出 G(s) 的 零 极 
点 分 布 图 ,如 图 6-48 所 示 。 系 统 开 环 频率 特性 为 





-—9 K/TiTi 
tridui Cs — pi) Cs — p2) Cs — ps) 
= K/TTy 
ae ifs 1 A 1 
-UT -UT 0 jw (ico F T) (iw is F) 


Dp pi p 
2 ' 在 平面 原点 存在 开 环 极点 的 情况 下 ,为 加 免 由 一 


0 GQw) 48 A RAL. BR s 二 jw 二 j0+ 作 为 起 点 进行 讨 
论 (0+ 到 0 距离 无 限 小 ,如 图 6-48 所 示 )。 


i 


s— pi = jo*+ o0 c AI 一 mm = 090° 


图 6-48 v—1 时 G(s) 的 零 极点 





: 1 1 o 
$— pa = jo*4- T, = Az, qi = T? 





eX . 1 1 o 
s= ps = jo*-- T — As L qs = T,<° 


从 而 有 


K 3 
GG0*) = = — 74 — >) $: = 9 790° 
i=] 
II^ 
t=] 
当 w 由 0+ 逐渐 增加 时 ,jw\jw 十 元 jw 十 元 三 个 矢量 的 幅 值 连续 增加 ; 除 p = 90°F, 
2.93 3j dg O 3k 2E 3$ aw, } FAS F 90°, 
当 s=jw =j h}: 


d. 
Ti 


s— pi L—joeo—0 一 AI 一 wm 一 co / 90? 





s—p;— ic 十 元 = Arian = 090° 





s— ps = ic 十 示 = As 一 ps = co 90° 
从 而 有 


3 
GgGo) = GRY Dp = 02 — 270° 


[[ 4: i=] 
i=l 
由 此 可 以 概略 绘 出 G(jw) 的 幅 相 曲线 如 图 6-49 中 
曲线 G1 所 示 。 
同 理 , 讨 论 v= 0.2.3 时 的 情况 ,如 表 6-2 所 图 6-49 对 应 不 同型 别 的 幅 频 珊 线 
示 , 相 应 概略 绘 出 幅 相 曲线 分 别 如 图 6-49 中 Go. 
Gs Gs 所 示 。 








表 6-2 结果 列表 


K 


GoGo = Gr FDOT o FD 


K 


Gi Go = Ghot DGT ot D 


K 


Gr iw) = rT ot DGTie FD 


077 — 360° 


K 
Go) GTio-- 10 GTze 1) 


G; (jw) = 


077 — 450° 
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当 系 统 在 右 半 s 平面 不 存在 零 . 极 点 时 ,系统 开 环 传递 函数 一 般 可 写 为 
' Gy Kris +1) Cres + 1)*** Cems + 1) 
| ; s? (Tis 1) (Tzs 1) Clos +1) 
: 开 环 幅 相 曲线 的 起 点 G(Gj0+ ) 完 全 由 Kv AE. HAAR Goo) J| Bg n—m 来 确定 。 
' JKL, v=0 
Got) = 
| je E v> o0 

G(oeo) = 07 —90?(n— m) 
在 Simulink 中 开 环 系统 仿真 如 图 6-50 所 示 。 


(n 2 m) 





图 6-51 示波器 输出 波形 


[5] 6-4] 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
k(1+ 2s) 
s°(00.5s+1)€s+1) 


系统 型 别 一 2, 零 点 -极点 分 布 图 如 图 6-52(a) 所 示 。 绘 制 该 反馈 系统 的 概略 幅 相 
曲线 图 。 

显然 : 

(1) 起 点 : G,Cj0* 2 =~ —180^, 

(2) 终点 : G,Cjoo)—07/ — 270°, 

(3) 与 坐标 轴 的 交点 : 


G, Cs) = 


k 


Cl 2. 500) -—j9(0.5—9)] 


令 虚 部 为 0, 可 解 出 当 42 —0. 5CPp wr 一 0.707) 时 , 幅 相 曲线 与 实 轴 有 一 交点 ， 
标 为 ReLG(jws)] 一 一 2.67&。 简 略 幅 相 曲 线 如 图 6-52(b) 所 示 。 





(a) 零 -极点 分 布 (b) Wi E PEU 
图 6-52 极点 -零点 分 布 与 幅 相 特性 曲线 


具体 的 MATLAB 程序 如 下 : 

cle, clear, close all 

num = [2,1]; 

den = conv( [1,0,0], conv([0.5,1],[1,1])); 


运行 MATLAB 程序 输出 结果 如 图 6-53 所 示 。 


-450 -4s -40 35 -30 25 20 -15 -10 5 0 
实 轴 


图 6-53 极点 -零点 幅 相 曲线 图 
在 Simulink 中 开 环 系统 仿真 如 图 6-54 所 示 。 





Transfer Fen Transfer Fen1 Transfer Fcn2 


FH 6-54 ” 开 环 系统 仿真 
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运行 仿真 输出 结果 如 图 6-55 所 示 。 
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图 6-55 示波器 输出 波形 
6.3 对 数 频 率 特性 
6.3.1 比例 环节 
比例 环节 频率 特性 为 TE 
GG) = K 

显然 , 它 与 频率 无 关 , 其 对 数 幅 频 特 性 和 对 数 相 频 特性 分 
别 为 a 20lgK 

Llw) = 20lgK pd) e 

eC») = 0° 0° 


其 对 数 频率 特性 曲线 ( 即 Bode 图 ) 如 图 6-56 所 示 。 
6.3.2 微分 环节 
微分 环节 jw 的 对 数 幅 频 特 性 与 对 数 相 频 特 性 分 别 为 


Llw) = 20lgw 
lw) = 90° 


对 数 幅 频 曲 线 在 c — 1 处 通过 OdB 线 , 斜 率 为 20dB/dec; 对 数 相 频 特 性 为 十 90" 直 


线 。 特 性 曲线 如 图 6-57 曲线 四 所 示 。 





图 6-57 微分 和 积分 环节 Bode 图 


图 6-56 ”比例 环节 Bode 图 


6.3.3 积分 环节 


积分 环节 1/ijw 的 对 数 幅 频 特性 与 对 数 相 频 特 性 分 别 为 
L(w) 一 一 20lgw 
p(w) =— 90° 
积分 环节 对 数 幅 频 曲线 在 o= 1 处 通过 0dB 线 , 斜 率 为 一 20dB/dec; 对 数 相 频 特性 
为 一 90 直线 。 特 性 曲线 如 图 6-57 曲线 四 所 示 。 
积分 环节 与 微分 环节 成 倒数 关系 ,所 以 其 Bode 图 关于 频率 轴 对 称 。 


6.3.4 惯性 环节 


惯性 环节 (1 十 jwT) “的 对 数 幅 频 与 对 数 相 频 特 性 表达 式 为 


2 
L(w) =— 20lg ,/1+ =) (6-45a) 


PCw) 一 一 arctan = (6-45b) 
1 


其 中 w =1/T wT = w/w o 

34 ow AY. E (6-452) RS AY Co/ ei? WH, WA LC) ^2 — 201g1 = 0dB, RH 
L Co) B5 fI oT Xr ZX AE Od B 水 平 线 。 

3 ww B.E XXX (6-452) RS PH 1 38. DUAE LG) — — 201g w/o) ,表明 Le) 8 
频 部 分 的 渐 近 线 是 斜率 为 一 20dB/dec 的 直线 ,两 条 渐 近 线 的 交点 频率 ei = 1/ T 称 为 转 

图 6-58 中 曲线 四 绘 出 惯性 环节 对 数 幅 频 特 性 的 渐 近 线 与 精确 曲线 ,以 及 对 数 相 频 
曲线 。 





图 6-58 〈1 十 jo) 二 的 Bode 图 


惯性 环节 对 数 相 频 特性 误差 修正 曲线 计算 如 下 : 


wwi = 0.1:0.01:10; 

for i= 1:length(wwl) 8 
Lw = (— 20) x loglO(sqrt(1 ww 27 ~ 
if wwl(i)<= 1 Lwl = 0; ~ 


end C 


NiiyunnuisE EE RBS 


221 | 


eee Ss 
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ones MATLAB/Simulink3& £t (5 X 


m(i)-Lw- Lwl; 
end 
ab = semilogx(wwi,m,'b— '); 
set (ab, 'LineWidth',2);grid; 
xlabel('w/wl'), ylabel('#% É /dB'); 


运行 程序 输出 结果 如 图 6-59 所 示 。 


误差 /dB 





图 6-59 ”惯性 环节 对 数 相 频 特性 误差 修正 曲线 


由 图 6-59 可 见 , 最 大 幅 值 误差 发 生 在 wi 二 1/TT 处 ,其 值 近似 等 于 一 3dB。 惯 性 环节 
的 对 数 相 频 特 性 从 0 变化 到 一 90 ,并 且 关 于 点 (Cwl, 一 45 ) 对 称 。 


6.3.5 一 阶 复合 微分 环节 


一 阶 复 合 微分 环节 1 十 jw 的 对 数 幅 频 与 对 数 相 频 特性 表达 式 为 
O a n N LET (2) 


@ 
gw) = arctan — 
wı 


一 阶 复合 微分 环节 的 Bode 图 如 图 6-58 rp iili £& O Ara. ESER S B9 Bode 图 关于 
频率 轴 对 称 。 


6.3.6 二 阶 振荡 环节 


振荡 环节 [1 十 2Tjw 十 (jwT)?] -的 频率 特性 为 
CRS Em Em 
Dom) eau) 
HH ow, —1/T,0«£«1, 
对 数 幅 频 特 性 为 


LG) =— 201g E = (2) T zi (26 ey (6-462) 


对 数 相 频 特 性 为 
2Ew /wn 


OSW Wn -4 
1— (w/an)? (57100 


lw) =— arctan 


S 时 ,上 略 去 式 (6-46a) 中 的 (w/wr)? 和 2&w / co. 项 , 则 有 


Llw) 一 一 20lgl = 0dB 
表明 L(w) 的 低频 段 渐 近 线 是 一 条 OdB 的 水 平 线 。 


= ieee AY, BS Ze zk (6-462) PAY 1 和 2&w/w, 项 , 则 有 


Llw) 一 一 20le(2) 一 一 40lg 7 


表明 L Go KY eS Sil BS UE aT Ze i — A RK — 40dB/dec 的 直线 。 

显然 , 当 @/an= 1. BI c — es 是 两 条 渐 近 线 的 相交 点 ,所 以 ,振荡 环节 的 自然 频率 cos 
就 是 其 转折 频率 。 

振荡 环节 的 对 数 幅 频 特 性 不 仅 与 w/w 有 关 , 而 且 与 阻尼 比 6 有 关 , 因 此 在 转折 频率 
附近 一 般 不 能 简单 地 用 渐 近 线 近 似 代替 ,否则 可 能 引起 较 大 的 误差 , 当 & 取 不 同 值 时 对 数 
幅 频 特性 的 准确 曲线 和 渐 近 线 ,编程 如 下 : 


clc,clear,close all 
ks =[0.1,0.2,0.3,0.5,0.7,1.0]; 
om = 10; 
for i- l:length(ks) 
num = om * om; 
den-[1,2 * ks(i) * om, om * om]; 
bode( num, den) ; 
hold on; 


grid; 


运行 程序 输出 结果 如 图 6-60 所 示 。 
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图 6-60 ”振荡 环节 的 Bode 图 
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| 由 图 6-60 BY UL. E &«—0. 707 时 ,曲线 出 现 谐 振 峰 值 ,< 值 越 小 ,谐振 峰值 越 大 , 它 与 渐 
近 线 之 间 的 误差 越 大 。 
: 必要 时 ,可 以 用 误差 修正 曲线 进行 修正 ,编程 如 下 : 


"elc. ee close all : 
ks = [0.05,0.1,0.15,0.2,0.25,0.3,0.4,0.5, 0.6/0.8, 1.0]; 
1 wwn = 0.1:0.01:10; 
for i= 1:length(ks) 
for k= 1: length(wwn) 
Lw =— 20 * logi0(sqrt( (1  wwn(k)^2)^2 + (2 x ks(i) * wwn(k))^2)); 
if wwn(k)<=1 Del =0; 
else Lwl =- 40 x logiO(wwn(k)); 
| end 
m(k) = Lw — Lw1; 
end 
ab = semilogx(wwn,m, 'b— '); 
set(ab, 'linewidth',1.5);hold on; 


grid; 


运行 程序 输出 结果 如 图 6-61 所 示 。 
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图 6-61 振荡 环节 的 误差 修正 曲线 


e 


4 0.6 0.81.0 2 3 456 8 


由 式 (6-46b) 可 知 , 相 角 p(w) 也 是 w/w ME BS PLC. 4 w=0 时 ,p(w) 二 0; 4 woo 
时 ,p(o) 一 一 180 ; How 时, 不管 和 值 的 大 小 ,ow 总 是 等 于 一 90 ,而 且 相 频 特 性 曲线 
关于 (Co ,一 90 ) 点 对 称 ,如 图 6-61 所 示 。 


6.3.7 二 阶 复合 微分 环节 


二 阶 复合 微分 环节 14+-2€Tjiwt+ GoT)? 的 频率 特性 为 
2 
GGw) = 1 一 (=) + j2e() 


EP ow, =1/T,0<e<l, 


对 数 幅 频 特 性 为 
Lew) = oe [I 5 T ry 
对 数 相 频 特 性 为 
arctan elon 


二 阶 复合 微分 环节 与 振荡 环节 成 倒数 关系 ,其 Bode 图 与 振荡 环节 的 Bode 图 关于 频 
率 轴 对 称 。 


6.3.8 延迟 环节 


延迟 环节 的 频率 特性 为 
GGo) = e?" = Alw) e? 
其 中 ,A(o) 王 1,p(ow) 一 一 rw。 
因此 ， 
Llw) = 20lg |GGow) |= 0 (6-47a) 
olw) =— tw (6-47b) 
上 式 表 明 ,延迟 环节 的 对 数 幅 频 特性 与 0dB 线 重 合 ,对 数 相 频 特性 值 与 w 成 正比 , 当 
w 一 ceo 时, 相 角 延 迟 量 也 趋 于 ce 。 延 迟 环节 的 Bode 图 如 图 6-62 所 示 。 
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图 6-62 ”延迟 环节 的 Bode 图 
6.4 开 环 系统 的 Bode 
设 开 环 系统 由 ?个 环节 串联 组 成 ,系统 频率 特性 为 


Gw) = Gı Gw) Gz Gw) Gn Gw) 


= Ay (o) ei A; (o) eF: €? ..- A, Cay) ei CO 


= Alw) i 
其 中 Alw) =A (w) AzCo) ** A Co 。 
取 对 数 后 ,有 
Llw) = 20lgA; Cw) 十 20lgA,(o) 十 … + 201gA,(w) 
= Ly lw) + LoCo) 十 … + Llw) (6-48a) 
glow) = qiCo) + ga Cw) 十 … + gu Cw) (6-48b) 


其 中 ,Ai(w) (i 二 1,2,…,n) 表 示 各 典型 环节 的 幅 频 特性 ,L;(w) 和 gi(w) 分 别 表示 各 上 典型 
环节 的 对 数 幅 频 特 性 和 相 频 特性 。 
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绘制 开 环 系统 的 Bode 图 ,具体 步骤 如 下 : 

CD 将 开 环 传递 函数 写成 尾 1 标准 形式 ,确定 系统 开 环 增益 氏 , 把 各 典型 环节 的 转折 
频率 由 小 到 大 依次 标 在 频率 轴 上 。 

(2) 绘制 开 环 对 数 幅 频 特 性 的 渐 近 线 。 由 于 系统 低频 段 渐 近 线 的 频率 特性 为 
K/ Go)” ,因此 ,低频 段 渐 近 线 为 过 点 (1,20lg 氏 )、 斜率 为 一 20vdB/dec 的 直线 (>” 为 积分 环 
节 数 ) 。 

(3) 随后 沿 频率 增 大 的 方向 每 遇 到 一 个 转折 频率 就 改变 一 次 斜率 ,其 规律 是 遇 到 惯 
性 环节 的 转折 频率 , 则 斜率 变化 量 为 一 20dB/dec; 遇 到 一 阶 微分 环节 的 转折 频率 ,斜率 变 
化 量 为 十 20dB/dec; 遇 到 振荡 环节 的 转折 频率 ,斜率 变化 量 为 一 40dB/dec 等 。 渐 近 线 最 后 
一 段 ( 高 频段 ) 的 斜率 为 一 20(n 一 m)dB/dec; 其 中 ,n 和 m 分 别 为 G(s) 分 母 和 分 子 的 阶 数 。 

(4) 如 果 需 要 ,可 按照 各 典型 环节 的 误差 曲线 对 相应 段 的 渐 近 线 进行 修正 ,以 得 到 精 
确 的 对 数 幅 频 特 性 曲线 。 

(5) 绘制 相 频 特性 曲线 。 分 别 绘 出 各 典型 环节 的 相 频 特性 曲线 ,再 沿 频率 增 大 的 方 
向 逐 点 到 加 ,最 后 将 相 加 点 连接 成 曲线 。 

[BJ 6-S〗 已 知 开 环 传递 函数 : 


Gm 64s 4-2) 


$s 9205S IRSE 2s 164) 
试 绘 制 开 环 系 统 的 Bode B, 
首先 将 G(s) 化 为 尾 1 标准 形式 : 
Ss 
A 1) 
Na s? s 
有 
此 系统 由 比例 环节 、 积 分 环节 、 惯 性 环节 、 一 阶 微分 环节 和 振荡 环节 共 5 个 环节 组 成 。 
惯性 环节 转折 频率 : 


G(s) = 


wi = 1/T,; = 0.5 
一 阶 复合 微分 环节 转折 频率 ; 

we = 1/T, = 2 
振荡 环节 转折 频率 : 

ws = 1/T; = 8 
开 环 增益 开 一 4, 系 统 型 别 uv 一 1 ,低频 起 始 段 由 于 一 人 决定 。 


绘制 Bode 图 的 程序 如 下 : 


cle, clear, close all 

num = [64,128]; 

al = conv([1,0], [1,0.5]); 

a2 = conv(al, [1,3.2,64]); 

den = [a2]; 

bode(num,den); | | — 
hold on; — | — 
grid; 
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6.5 最 小 相 角 系统 和 非 最 小 相 角 系统 


当 系 统 开 环 传递 函数 中 没有 在 右 半 s 平面 的 极点 或 零点 , 且 不 包含 延 时 环节 时 , 称 该 
系统 为 最 小 相 角 系统 ,否则 称 为 非 最 小 相 角 系统 。 在 系统 的 频率 特性 中 , 非 最 小 相 角 系 
统 相 角 变 化 量 的 绝对 值 大 于 最 小 相 角 系统 相 角 变化 量 的 绝对 值 。 在 系统 分 析 中 应 当 注 
意 区 分 和 正确 处 理 非 最 小 相 角 系统 。 

【 例 6-6〗 已 知 某 系 统 的 开 环 对 数 频率 特性 如 图 6-66 所 示 , 试 确定 其 开 环 传递 函数 。 

根据 对 数 幅 频 特 性 曲线 ,可 以 写 出 开 环 传递 函数 的 表达 式 如 下 : 

L(w)dB 





FRYE xp dem FE ES AE OR RAD wrk/w = 
w/w, T A RZ FRH á K= wk S w«z/o1. 
根据 相 频 特性 的 变化 趋势 (一 270" 一 一 90") ， 
可 以 判定 该 系统 为 非 最 小 相 角 系统 。G(s) 中 一 
ue ga eee Oe eae 阶 复合 微分 环节 和 惯性 环节 至 少 有 一 个 是 “ 非 最 
图 6-66 ”对 数 频率 特性 小 相 角 ”的 。 系 统 可 能 的 开 环 零点 极点 分 布 如 
表 6-3 所 示 。 


表 6-3 零点 极点 分 布 


G(joo) 
Koja = | o= 





分 析 相 角 的 变化 趋势 可 知 , 只 有 当 惯 性 环节 极点 在 右 半 * 平面 ,一 阶 复合 微分 环节 零 
AEAF s 平面 时 , 相 角 才 符 合 从 一 270 到 一 90 的 变化 规律 。 因 此 可 以 确定 系统 的 开 环 
传递 函数 为 





对 于 最 小 相 角 系统 ,对 数 幅 频 特 性 与 对 数 相 频 特 性 之 间 存 在 唯一 确定 的 对 应 关系 ， 
根据 对 数 幅 频 特 性 就 完全 可 以 确定 相应 的 对 数 相 频 特 性 和 传递 函数 ,反之 亦 然 。 由 于 对 
数 幅 频 特 性 容易 绘制 ,所 以 在 分 析 最 小 相 角 系统 时 ,通常 只 画 其 对 数 幅 频 特 性 ,对 数 相 频 
特性 则 只 需 概略 画 出 ,或 者 不 画 。 

在 Simulink 中 搭建 最 小 相 角 系统 如 图 6-67 所 示 。 
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图 6-67 最 小 相 角 系统 





图 6-68 示波器 输出 波形 


6.6 FMM EXER 


闭环 控制 系统 稳定 的 充 要 条 件 是 : 闭环 特征 方程 的 根 均 具有 人 负 的 实 部 ,或 全 部 闭环 
极点 都 位 于 左 半 s 平面 。 

频 域 稳定 判 据 是 奈 奎 斯 特 于 1932 年 提出 的 , 它 是 频率 分 析 法 的 重要 内 容 。 利 用 奈 
奎 斯 特 稳定 判 据 , 不 但 可 以 判断 系统 是 否 稳 定 ( 绝 对 稳定 性 ), 也 可 以 确定 系统 的 稳定 程 
度 ( 相 对 稳定 性 ) ,还 可 以 用 于 分 析 系 统 的 动态 性 能 以 及 指出 改善 系统 性 能 指标 的 途径 。 
因此 , 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 是 一 种 重要 而 实用 的 稳定 性 判 据 , 工 程 上 应 用 十 分 广泛 。 


l. 辅助 函数 
开 环 传递 函数 为 
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MCs) 


G(s) = Go (s) H Cs) = Nos) (6-49) 
相应 的 闭环 传递 函数 为 
GoG) _ _Go(s) _ _N(s)Go(s) 
9G = TIFO] MG ~ NG) EMO S909 
NG) 


HRBBIMCOXSJT AA [E 3S RAOT EAR, m Bs NICs) 为 开 环 传递 函数 的 分 母 多 项 式 ,m 
阶 ,n 宇 m。 由 式 (6-49) 和 式 (6-50) 可 见 , NC + MCs) A NGs) 分 别 为 闭环 和 开 环 特征 多 
项 式 。 两 者 之 比 定义 为 辅助 函数 : 


Es Meo ENG 


实际 系统 传递 函数 G(s) 分 母 阶 数 n EEK SAT T LAC m , A e 88 B BRC A 
子 分 母 同 阶 , 即 其 零点 数 与 极点 数 相 等 。 设 一 za ,一 zz，……， 一 Zr Al — pr > P2s***s Dn 分 
别 为 其 零点 和 极点 , 则 辅助 函数 FCD n] IR DJ 


Cs + 21) Cs + zz). Cs + za) 
Cs + pidCs + pa2-- Cs + pad 


综 上 所 述 ,辅助 函数 F(s) 具 有 以 下 特点 : 

Cd) 辅助 函数 F(s) 是 闭环 特征 多 项 式 与 开 环 特征 多 项 式 之 比 ,其 零点 和 极点 分 别 为 
闭环 极点 和 开 环 极点 。 

(2) F(s) 的 零点 和 极点 的 个 数 相 同 , 均 为 n 个 。 

(3) F(s) 与 开 环 传递 函数 G(s) 之 间 只 差 常量 1。F(s)==1 十 G(s) 的 几何 意义 : FE 
面 上 的 坐标 原点 就 是 G 平面 上 的 (一 1,j0) 点 。 


2. 幅 角 定理 


=1+G(s) (6-51) 


F(s) = (6-52) 


Ai Bj BC F(s) 是 复 变 量 s HAAS ERR. | RAE RHIC A A, OR BRL C 
F(Gs) 在 平面 上 指定 域内 是 非 奇 异 的 ,那么 对 于 此 区 域内 的 任 一 点 d, 都 可 通过 F(s) 的 
映射 关系 在 F(s) 平 面 上 找到 一 个 相应 的 点 d' OK d Ad 的 像 ); 对 于 ;平面 上 的 任意 一 
条 不 通过 Fs) 任 何 奇异 点 的 封闭 曲线 古 , 也 可 通过 上 映射 关系 在 FCs) FR CLA T ER OF 
找到 一 条 与 它 相 对 应 的 封闭 曲线 RAT 的 像 ) ,如 图 6-69 所 示 。 


j [5] 


[F] 





图 6-69 ;平面 与 下 平面 的 映射 关系 


设 * 平面 上 不 通过 开 (s) 任 何 奇异 点 的 某 条 封闭 曲线 卫 , 它 包围 了 FOE s FRE 
Z 个 零点 和 PP 个 极点 。 当 ;以 顺 时 针 方向 沿 封闭 曲线 古 移动 一 周 时 , 则 在 下 平面 上 相对 
应 于 封闭 曲线 卫 的 像 将 以 顺 时 针 的 方向 围绕 原点 旋转 R BEL. 
R 5S Z.P 的 关系 为 
R=Z—P (6-53) 


3. 奈 奎 斯 特 稳 定 判 据 


为 了 确定 辅助 函数 F(s) 位 于 右 半 平面 内 的 所 有 零点 和 极点 数 , 现 将 封闭 曲线 卫 扩 
展 为 整个 右 半 * 平面 。 为 此 ,设计 下 曲线 由 以 下 三 段 所 组 成 : 

(1) IE E fll s=jo: 频率 o 由 0 变 到 oo。 

(2) 半径 为 无 限 大 的 右 半圆 :一 Re : R—99,0 由 x/2 变化 到 一 x/2。 

(3) 负 虚 轴 ;二 jw: 频率 o 由 一 ce 变化 到 o, 

这 样 ,以 上 三 段 组 成 的 封闭 曲线 卫 ( 称 为 奈奈 斯 特 路 径 ) 就 包含 了 整个 右 半 * 平面 。 

在 下 平面 上 绘制 与 厂 相 对 应 的 像 T: 当 ; 沿 虚 轴 变化 时 ,由 式 (6-51) 有 

Fl(jw) = 1+ GGw) (6-54) 

其 中 ,GCjw) 为 系统 的 开 环 频率 特性 。 

图 6-70 绘 出 了 系统 开 环 频率 特性 曲线 G(jw)。 将 曲线 右 移 一 个 单位 ,并 取 和 镜像, 则 
成 为 下 平面 上 的 封闭 曲线 ,如 图 6-71 所 示 。 图 6-71 中 用 虚线 表示 镜像 。 





图 6-70 ”GGjw) 特 性 曲线 图 6-71 下 平面 上 的 封闭 曲线 


对 于 包含 了 整个 右 半 s 平 面 的 奈 氏 路 径 而 言 , 式 (6-53) 中 的 Z 和 P 分 别 为 闭环 传递 
函数 和 开 环 传递 函数 在 右 半 s 平面 上 的 极点 数 , 而 RE PRED ee ET E. BL JR 
点 的 圈 数 ,也 就 是 G 平 面 上 系统 开 环 幅 相 特性 曲线 及 其 镜像 顺 时 针 包 围 (一 1,j0) 点 的 圈 
数 。 在 实际 系统 分 析 过 程 中 ,一般 只 绘制 开 环 幅 相 特性 曲线 ,不 绘制 其 镜像 曲线 ,考虑 到 
角度 定义 的 方向 性 ,有 

R=—2N (6-55) 

其 中 ,NN 是 开 环 幅 相 曲线 G Geo CA BR) GL ESI G OF TRE C — 1.300 £x B9 GT EJ 
IE , 顺 时 针 为 负 )。 将 式 (6-55) 代 人 式 (6-53) ,可 得 奈 氏 判 据 : 

Z=P—2N (6-56) 

其 中 ,Z 是 右 半 ;平面 中 闭环 极点 的 个 数 ,P 是 右 半 s 平面 中 开 环 极点 的 个 数 ,N EG Œ 

面 上 G(io) 包 围 ( 一 1,j0) 点 的 圈 数 ( 闭 时 针 为 正 )。 显 然 , 只 有 当 Z— P—2N-—0 时 ,闭环 


-ESAUNWICS Bey 党 国 洲 


231 a 


pie E MATLAB/Simulink 系统 仿真 


: 系统 才 是 稳定 的 。 


【 例 6-7〗 设 系统 开 环 传递 函数 为 


52 
Cs 4- 22 Gs* + 2s +5) 


试用 奈 氏 判 据 判定 闭环 系统 的 稳定 性 。 
绘 出 系统 的 开 环 幅 相 特 性 曲线 如 图 6-72 
所 示 。 当 ww 二 0 时 ,曲线 起 点 在 实 轴 上 Plw)= 
5.2。 当 ww 二 co 时 ,终点 在 原点 。 当 ww 二 2.5 Bp 
线 和 负 虚 轴 相 交 , 交 点 为 一 j5. 06。 当 w= 二 3 时 ， 
曲线 和 负 实 轴 相 交 , 交 点 为 一 2.0。 见 图 6-72 中 
在 右 半 平面 上 ,系统 的 开 环 极点 数 为 0。 
开 环 频率 特性 G(jiow) 随 着 ww 从 0 变化 到 十 ce 
时 , 顺 时 针 方 向 围绕 (一 1,j0) 点 一 圈 , 即 N= 
一 1。 用 式 (6-56) 可 求 得 闭环 系统 在 右 半 8 平 


G(s) = 





-j5.06 


图 6-72 ” 幅 相 特性 曲线 及 其 镜像 面 的 极点 数 为 
QZ 一 PP 一 2N 一 0 一 2X( 一 1) 一 2 
所 以 闭环 系统 不 稳定 。 
在 Simulink 中 搭建 该 系统 如 图 6-73 所 示 。 
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| 图 6-73 FRAG 





运行 仿真 输出 结果 如 图 6-74 所 示 。 





图 6-74 示波器 输出 波形 


如 图 6-74 可 知 , 该 系统 也 是 稳定 的 。 

利用 奈 氏 判 据 还 可 以 讨论 开 环 增益 开 对 闭环 系统 稳定 性 的 影响 。 当 KERER, 
幅 频 特性 成 比例 变化 ,而 相 频 特性 不 受 影 响 。 因 此 ,就 图 6-72 而 论 , 当 频率 w 一 3 时 , 曲 
线 与 负 实 轴 正 好 相交 在 (一 2,j0) 点 , 若 开 缩小 一 半 , 取 开 一 2.6 时 ,曲线 恰好 通过 (一 1， 


j0) 点 ,这 是 临界 稳定 状态 ; HK<K2.6 时 , 幅 相 曲线 G(jw) 将 从 (一 1,j0) 点 的 右 方 穿 过 负 
实 轴 ，, 不 再 包围 (一 1,j0) 点 ,这 时 闭环 系统 是 稳定 的 。 

[B] 6-8] 系统 结构 图 如 图 6-75 所 示 , 试 判断 该 系统 的 稳定 性 并 讨论 K 值 对 系统 稳 
定性 的 影响 。 

系统 是 一 个 非 最 小 相 角 系统 , 开 环 不 稳定 。 

开 环 传递 函数 在 右 半 平面 上 有 一 个 极点 ,也 一 1。 

幅 相 特性 曲线 如 图 6-76 所 示 。 








图 6-75 系统 结构 图 图 6-76 K>1 ø K<1 时 的 频率 特性 曲线 


当 w 王 0, 曲线 从 负 实 轴 ( 一 开 ,j0) 点 出 发 ; 当 由 一 ce 时 ,曲线 以 一 90" 趋 于 坐标 原点 ; 
幅 相 特性 包围 (一 1,j0) 点 的 圈 数 N 5 K MAK. 

图 6-76 绘 出 了 天 1 和 开 <<1 的 两 条 曲线 ,可 见 : 35 K>1 时 ,曲线 逆 时 针 和 包围 了 
(一 1,j0) 点 的 1/2 RB, Ep. N 二 1/2, 此 时 Z— P—2N—1—2X (1/2) —0, % BH] ER. A ELA 
: K<1 时 ,曲线 不 包 国 (一 1,j0) 点 , 即 N=0, x% e Z— P—2N—1—2X0-—1,dH—^-H 
环 极 点 在 右 半 平面, 故 系统 不 稳定 。 

在 Simulink 中 搭建 该 闭环 系统 如 图 6-77 所 示 。 





Sine Wave 


图 6-77 闭环 系统 


运行 仿真 输出 结果 如 图 6-78 所 示 。 





图 6-78 示波器 输出 波形 
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如 图 6-78 所 示 闭 环 系统 输出 结果 ,系统 不 稳定 。 


6.7 频 域 对 数 稳定 判 据 


实际 上 ,系统 的 频 域 分 析 设 计 通 常 是 在 Bode 图 上 进行 的 。 将 奈 硅 斯 特 稳 定 判 据 引 
申 到 Bode 图 上 ,以 Bode 图 的 形式 表现 出 来 ,就 成 为 对 数 稳定 判 据 。 在 Bode 图 上 运用 奈 
奎 斯 特 判 据 的 关键 在 于 如 何 确定 GC(jw) 包 围 (一 1,j0) 的 圈 数 NN。 

系统 开 环 频率 特性 的 奈 氏 图 与 Bode 图 存在 一 定 的 对 应 关系 ,如 图 6-79 所 示 。 





(a) 奈 氏 图 (b) Bodel¥| 
图 6-79 ÆRA F Bode 图 的 对 应 关系 


(1) BRB E [GG | —1 的 单位 圆 与 Bode 图 上 的 0dB 线 相对 应 。 单 位 圆 外 部 对 应 
F Llo) > 0, M I] A BB et AEF LG») «0, 

(2) 奈 氏 图 上 的 负 实 轴 对 应 于 Bode 图 上 p(w) — — 180722. 

在 奈 氏 图 中 ,如 果 开 环 幅 相 曲 线 在 点 (一 1,j0) 以 左 穿 过 负 实 轴 , 称 为 穿越 。 若 沿 w 增 
加 方向 ,曲线 自 上 而 下 (相位 增加 ) 穿 过 (一 1,j0) 点 以 左 的 负 实 轴 , 则 称 为 正 穿越 ; 反之 曲 
线 自 下 而 上 (相位 减 小 ) 穿 过 (一 1,j0) 点 以 左 的 负 实 轴 , 则 称 为 负 穿 越 。 如 果 沿 w 增加 方 
向 , 幅 相 曲线 自 点 (一 1,j0) 以 左 负 实 轴 开 始 向 下 或 向 上 , 则 分 别称 为 半 次 正 穿越 或 半 次 负 
穿越 ,如 图 6-79(a) 所 示 。 

在 Bode 图 上 ,对 应 Llw) >0 的 频段 内 沿 w 增加 方向 ,对 数 相 频 特性 曲线 自 下 而 上 
《 相 角 增加 ) 穿 过 一 180" 线 称 为 正 穿越 ; 反之 曲线 自 上 而 下 ( 相 角 减 小 ) 穿 过 一 180° 为 负 穿 
BR. FÆ, Ae w 增加 方向 ,对 数 相 频 曲线 自 一 180 线 开 始 向 上 或 向 下 ,分 别称 为 半 次 正 
穿越 或 半 次 负 穿 越 , 如 图 6-79(b) 所 示 。 

在 奈 氏 图 上 , 正 穿越 一 次 ,对 应 于 幅 相 曲线 逆 时 针 包 围 ( 一 1,j0) 点 一 圈 , 而 负 穿 越 一 
次 ,对 应 于 顺 时 针 包 围 点 (一 1,j0) 一 圈 , 因 此 幅 相 曲线 包围 (一 1,j0) 点 的 次 数 等 于 正 、 负 
穿越 次 数 之 差 。 即 

N = N+— N- 

其 中 ,N+ 是 正 穿越 次 数 ,N- 是 负 穿 越 次 数 。 

LBI 6-9] 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
K* (s 3) 


GOD Ey ES 


第 


X K°=0.8 时 ,判断 闭环 系统 的 稳定 性 。 M 
首先 计算 G Goo 曲线 与 实 轴 交 点 坐标 : $ 

系 

Ret elas) m 08[1+ fw eie(z7)] g 

— e (1 4- je) (2 十 jw) w [(2 — w)? + 9.*] = 

A lm[LG(jiw)] 一 0, 解 出 w 一 1/V2。 计 算 相 应 实 部 的 值 Rel GG) ]= — 0. 5333. s 

由 此 可 画 出 开 环 幅 相 特 性 和 开 环 对 数 频 率 特性 分 别 如 图 6-80(b) 和 图 6-80(c) 所 示 。 A 





~. t” 


(a) 零 极 点 分 布 (5) 幅 相 特性 








(c) 对 数 频率 特性 
图 6-80 ” 开 环 零 极点 分 布 、. 幅 相 特 性 和 对 数 频率 特性 图 


系统 是 [型 (oz 一 2) 的 。 在 GGoD 、.p(w) 上 补 上 180" 的 圆 弧 (如 图 6-80(b) 和 图 6-80(c) 中 
虚线 所 示 )。 应 用 对 数 稳定 判 据 , 在 了 上 (wow) 盖 0 的 频段 范围 (0 一 w) 内 ,gljw) 在 w= 二 01+ 处 有 
负 、 正 穿越 各 1/2 次 ,所 以 

N= Ni:— N_=1/2—1/2=0 
Z—P—2N—0—2XxX020 
可 知 闭 环 系 统 是 稳定 的 。 
在 Simulink 中 搭建 系统 如 图 6-81 所 示 。 





图 6-81 闭环 系统 仿真 模型 
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运行 仿真 输出 结果 如 图 6-82 所 示 。 


10000 





图 6-82 示波器 输出 波形 


6.8 稳定 裕 度 
6.8.1 稳定 裕 度 的 定义 


控制 系统 稳定 与 否 是 绝对 稳定 性 的 概念 。 而 对 一 个 稳定 的 系统 而 言 , 还 有 一 个 
稳定 的 程度 , 即 相 对 稳定 性 的 概念 。 相 对 稳定 性 与 系统 的 动态 性 能 指标 有 着 密切 的 
关系 。 在 设计 一 个 控制 系统 时 ,不 仅 要 求 它 必须 是 绝对 稳定 的 ,而 且 还 应 保证 系统 
具有 一 定 的 稳定 程度 。 只 有 这 样 , 才 能 不 致 因 系 统 参 数 变 化 而 导致 系统 性 能 变 差 甚 
至 不 稳定 。 

对 于 一 个 最 小 相 角 系统 而 言 ,GCjw) 曲线 越 靠 近 ( 一 1,j0) 点 ,系统 阶 跃 响应 的 振荡 就 
越 强烈 ,系统 的 相对 稳定 性 就 越 差 。 因 此 ,可 用 G(jw) 曲 线 对 (一 1,j0) 点 的 接近 程度 来 表 
示 系 统 的 相对 稳定 性 。 通 常 ,这 种 接近 程度 是 以 相 角 裕 度 和 幅 值 裕 度 来 表示 的 。 

相 角 裕 度 和 幅 值 裕 度 是 系统 开 环 频率 指标 , 它 与 闭环 系统 的 动态 性 能 密切 相关 。 
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相 角 裕 度 是 指 幅 相 频 率 特 性 G(jo) 的 幅 值 A CD = |GGo) | — 1 时 的 向 量 与 负 实 轴 的 
夹 角 ,常用 希腊 字母 y 表示 。 

在 G 平 面 上 画 出 以 原点 为 圆心 的 单位 圆 , 如 
图 6-83 所 示 。G(jw) 曲线 与 单位 圆 相 交 , 交 点 处 
的 频率 wo 称 为 截止 频率 ,此 时 有 A C — 1, $E 
相 角 裕 度 的 定义 

y= $(w) — (— 180°) 
= 180°+ $e.) (6-57) 

ARF LG) = 201gA Co.) = 201g1 = 0, && TE 
Bode 图 中 , 相 角 裕 度 表现 为 上 (wo) 王 0dB 处 的 相 角 
glwe) 与 一 180 水 平 线 之 间 的 角度 差 , 如 图 6-83 所 
图 6-83 ” 相 角 裕 度 和 幅 值 裕 度 的 定义 ” 示 。 上 述 两 图 中 的 y 均 为 正 值 。 
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G(jw) 曲 线 与 负 实 轴 交 点 处 的 频率 ws 称 为 相 角 交界 频率 ,此 时 幅 相 特性 曲线 的 幅 值 
H Alwe) WE 6-84 所 示 。 幅 值 裕 度 是 指 ( 一 1,j0) 点 的 幅 值 1 与 A(ws) 之 比 , 常 用 hh R 







mn L(@y4B | 
CM: Se A 
h = OE (6-58) 
在 对 数 坐 标 图 上 ， 
20lgh —— 20lgA lwg) L(@,) 
一 一 了 (Cows) (6-59) COMdee) 


即 疡 的 分 贝 值 等 于 L Co, 5 0dB 之 间 的 距离 
(0dB 下 为 正 )。 

相 角 裕 度 的 物理 意义 在 于 : 稳定 系统 在 截 
止 频率 we 处 若 相 角 再 滞后 一 个 y 角度 , 则 系统 
处 于 临界 状态 ; 若 相 角 滞 后 大 于 y, 系 统 将 变 成 
不 稳定 。 图 6-84 稳定 裕 度 在 Bode 图 上 的 表示 

幅 值 裕 度 的 物理 意义 在 于 : TRE ABE FF A at BRHÉCK A GW we, 处 的 幅 值 A 
Cog) SF 1, 曲线 正好 通过 (一 1,j0) 点 ,系统 处 于 临界 稳定 状态 ; BAIS aI KA RU 
上 ,系统 将 变 成 不 稳定 。 

对 于 最 小 相 角 系统 而 言 ,要 使 系统 稳定 ,要 求 相 角 裕 度 y— 0. BERE R> DNA 
证 系统 具有 一 定 的 相对 稳定 性 ,稳定 裕 度 不 能 太 小 。 在 工程 设计 中 ,一 般 取 y= 30°~ 
60^,AZ52 对 应 20lghze6dB, 


6.8.2 稳定 裕 度 的 计算 


根据 式 (6-57) ,要 计算 相 角 裕 度 y, 首 先 要 知道 截止 频率 w.。 求 we 较 简 便 的 方法 是 
先 由 G(s) 绘 制 L(w) 曲 线 , 由 上 (w) 与 0dB 线 的 交点 确定 wm.。 而 求 幅 值 裕 度 有 首先 要 知道 
相 角 交界 频率 ws ,对 于 阶 数 不 太 高 的 系统 ,直接 解 三 角 方程 人 G(jws) 王 一 180 是 求 ws SZ 
简便 的 方法 。 通 常 是 将 G(jw) 写 成 虚 部 和 实 部 , 令 虚 部 为 零 而 解 得 we o 

【 例 6-10] 菜单 位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 


Ko 
ss 1s 5) 


RK Kyo =10 时 系统 的 相 角 裕 度 和 幅 值 裕 度 。 
将 该 开 环 传递 函数 变换 为 


G(s) = 


K,/5 (ha Boss 


Gos) = 一 一 
ss 十 1) (xs 1) lom 


绘制 开 环 增益 K —K/5—2 时 的 了 (Cow) 曲 线 , 程 序 如 下 : 


SESW ISS wey oy BS 
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k=2;zero=[]; 

pole =[0, - 1, —5]; 
g = zpk( zero, pole, k); 
bode(g) ; 

grid; 


运行 程序 输出 结果 如 图 6-85 所 示 。 


L/wYdB 


l(wy(deg) 





o (rad:s^!) 


图 6-85 K=2 时 的 上 (Cw) 曲线 


当 K=2 时 ， 
Au 2 - E 
w Vet +1 E) + 1? 
2 2 
Gc NE V we 
PR VA. ox =V2 +71 =180°+ ZG Go) =180°—90°—arctanw,— arctan 9* — 19, 5°, 


5 
XH ,180°+ “G(jw,) =180°— 90* — arctaneg — arctan («4 /5) —O , A 


arctanw, + arctan(w,/5) = 90° 
等 式 两 边 取 正 切 , 得 1 一 w2/5 一 0, 即 ws 一 V5 —2. 236, 


因此 ， 


NE 
PEL 2. 793 9d 


在 实际 工程 设计 中 ,只 要 绘 出 L(w) 曲 线 , 直 接 在 图 上 读数 即 可 ,无 须 太 多 计算 。 


E EH 


在 Simulink 中 搭建 该 系统 如 图 6-86 所 示 。 





Sine Wave Transfer Fcn1 Transfer Fcn Transfer Fcr2 


图 6-86 闭环 系统 仿真 模型 


运行 仿真 输出 结果 如 图 6-87 Pp. 





0. A 2 3 4 l ^ r4 8 9 10 
图 6-87 示波器 输出 波形 
6.9 ”本章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 MATLAB/Simulink 控制 系统 属性 分 析 , 控制 系统 的 分 析 对 于 
Simulink 模型 的 建立 起 着 关键 作用 。 控 制 系统 的 覆盖 面 较 广 , 本 章 主 要 介绍 了 控制 系统 
的 频率 域 分 析 、 幅 相 频 率 分 析 ( 比 例 环节 、 积 分 环节 、 微 分 环节 、 一 阶 复合 微分 环节 、 二 阶 
振荡 环节 、 二 阶 复合 微分 环节 和 延迟 环节 等 )、 对 数 频率 特性 分 析 ( 比 例 环 节 、 积 分 环节 、 
微分 环节 、 一 阶 复 合 微分 环节 、 二 阶 振 功 环节 、 二 阶 复合 微分 环节 和 延迟 环节 等 )、 开 环 系 
统 的 Bode 图 、 奈 奎 斯 特 频 率 稳定 判 据 分 析 和 稳定 裕 度 分 析 等 。MATLAB 是 一 款 强大 的 
数据 处 理 软 件 ,能 够 适应 各 种 系统 ,并 能 够 通过 和 矩阵 运算 ,实现 问题 的 快速 求解 。 


-agnus ghas cpu 


WHEN NMWIS Ed dt WS 


在 工程 实际 中 ,应 用 最 为 广泛 的 调节 器 控制 规律 为 比例 、 积 分 和 
微分 控制 ,简称 PID 控制 ,又 称 PID 调节 。PID 控制 器 从 问世 至 今 已 
有 近 70 年 历史 ,由 于 其 结构 简单 、 稳 定性 好 、 工 作 可 靠 、 调 整 方 便 而 成 
为 工业 控制 的 主要 技术 之 一 。 控 制 系统 Simulink 仿真 的 主要 内 容 包 
括 控 制 系 统 的 数学 模型 .控制 系统 的 基本 原理 和 分 析 方 法 。 良 好 的 控 
制 系 统 对 控制 器 要 求 较 低 ,系统 的 复杂 度 是 影响 系统 稳定 性 因素 之 
一 。 基 于 PID 的 Simulink 系统 仿真 已 广泛 应 用 在 工业 控制 中 。 

学 习 目 标 : 

(1) 熟练 掌握 MATLAB PID 控制 方法 等 ; 

(2) 熟练 运用 MATLAB 控制 系统 设计 等 ; 

(3) 熟练 掌握 使 用 MATLAB 工具 解决 工程 实际 问题 等 。 


7.1 PID 控制 原理 
在 模拟 控制 系统 中 ,最 常用 的 控制 器 控制 规律 是 PID 控制 。 模 拟 


PID 控制 系统 的 原理 如 图 7-1 所 示 。 系 统 由 模拟 PID 控制 器 和 被 控 对 
象 组 成 。 







被 控 对 象 


图 7-1 模拟 PID 控制 系统 原理 框图 


PID 控制 器 是 一 种 线性 控制 器 , 它 根据 给 定 值 ya(t) 与 实际 输出 
值 y(z) 构 成 控制 偏差 ， 
error(t) = yalt) — y(t) 
PID 的 控制 规律 为 


u(t) = ko| errorc) + i. error(t)dt + Tidetor? | 
i49 


dt 


或 可 以 写成 传递 函数 的 形式 : 
_U(s) . 


1 : 
GG) = EG = ks (1 mue Tos) 


其 中 ,es 为 比例 系数 ,Ti 积分 时 间 常 数 ,Ta 为 微分 时 间 常 数 。 

简单 而 言 ,PID 控制 器 各 校正 环节 的 作用 如 下 ， 

C1) 比例 环节 : 成 比例 地 反映 控制 系统 的 偏差 信号 error (D ,偏差 一 旦 产生 ,控制 器 
立即 产生 控制 作用 ,以 减少 偏差 。&* 越 大 ,系统 的 响应 速度 越 快 ,调节 精度 越 高 ,但 是 容 
易 产 生 超 调 ,超过 一 定 范围 会 导致 系统 振荡 加 剧 甚至 不 稳定 。 

(2) 积分 环节 : 主要 用 于 消除 静 差 ,提高 系统 的 无 差 度 ,可 使 系统 稳定 性 下 降 , 动 态 
响应 变 慢 。 积 分 作用 的 强 弱 取决 于 积分 时 间 常 数 T;,T; 越 大 ,积分 作用 越 弱 , 系 统 的 静 
态 误 差 消除 越 快 ,但 是 容易 在 初期 产生 积分 饱和 现象 ,从 而 引起 响应 过 程 的 较 大 超 调 。 

(3) 微分 环节 : 反映 偏差 信号 的 变化 趋势 (变化 速率 ) ,并 能 在 偏差 信号 变 得 太 大 之 
前 ,在 系统 中 引入 一 个 有 效 的 早期 修正 信号 ,从 而 加 快 系统 的 动作 速度 ,减少 调节 时 间 。 
微分 环节 的 作用 是 在 回应 过 程 中 抑制 偏差 向 任何 方向 的 变化 ,对 偏差 变化 进行 提前 预 
测 。 但 是 会 使 响应 过 程 提前 制 动 , 从 而 延长 调节 时 间 。 

根据 误差 及 其 变化 ,可 设计 PID 控制 器 ,该 控制 器 可 分 为 以 下 五 种 情况 进行 设计 : 

(OD 4le(k)|>Mi 时 ,说 明 误 差 的 绝对 值 已 经 很 大 。 不 论 误差 变化 趋势 如 何 ,都 应 
考虑 控制 器 的 输出 应 按 最 大 (或 最 小 ) 输 出 ,以 达到 迅速 调整 误差 的 目的 ,使 误差 绝对 值 
以 最 大 速度 减 小 。 此 时 , 它 相 当 于 实施 开 环 控制 。 

(2) 4 elk) Ae CE) >0 3X, AeCR) =0 时 ,说 明 误 差 在 朝 误差 绝对 值 增 大 方向 变化 ,或 误 
差 为 某 一 常 值 ,未 发 生变 化 。 

WMR ek) | Ze Ms ,说 明 误 差 也 较 大 ,可 考虑 由 控制 器 实施 较 强 的 控制 作用 ,以 达到 扭 
转 误 差 绝 对 值 朝 减 小 方向 变化 ,并 迅速 减 小 误差 的 绝对 值 ,控制 器 输出 为 

ulk) —uCk — 1) + (E, [ eCE) — e(k— 1) ] + Rie(R) 
+ kaleCk) — 2e(k — 1) + e(k — 2) ]} 

如 果 ek) <M: ,说 明 尽 管 误 差 朝 绝对 值 增 大 方向 变化 ,但 误差 绝对 值 本 身 并 不 很 
大 ,可 考虑 控制 器 实施 一 般 的 控制 作用 ,只 要 扭转 误差 的 变化 趋势 ,使 其 朝 误 差 绝对 值 减 
小 方向 变化 即 可 ,控制 器 输出 为 

ulk) =u(k — 1) +k, Le(k) — elk — 12] + Riek) 
+ kale(k) — 2e(k —1) + e(R — 2) ] 

(3) 当 e(k) AeCR) «CO, AeCR) AeCRE —12 > 0 MAH elk) =0 时 ,说 明 误 差 的 绝对 值 朝 减 
小 的 方向 变化 ,或 者 已 经 达到 平衡 状态 。 此 时 ,可 考虑 采取 保持 控制 器 输出 不 变 。 

(4) 当 eCE) AeCE) «CO, AeCE) AeCR— 1) <0 时 ,说 明 误差 处 于 极 值 状态 。 如 果 此 时 误 
差 的 绝对 值 较 大 , 即 |e(%)| 宇 Mj, 可 考虑 实施 较 强 的 控制 作用 , 即 

ulk) = ulk — 1) + kb ea CR) 
如 果 此 时 误差 的 绝对 值 较 小 , 即 |el(k) | «Mz ,可 考虑 实施 较 弱 的 控制 作用 , 即 

ulk) = ulk — 1) + kzkp€m(k) 
(5) Hek) | <e 时 ,说 明 误 差 的 绝对 值 很 小 ,此 时 加 入 积分 ,减少 稳 态 误差 。 
以 上 各 式 中 ,em(k) 为 误差 e 的 第 & PRIA: UAB k IE TIERS Ms x(CR 一 1) 为 
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' 第 (& 一 1) 次 控制 器 的 输出 ;Ai ASB SS HC k>; kz 为 抑制 系数 ,Mi 和 Ms 为 设 定 
的 误差 界限 , 且 Mi >M.>0; k 为 控制 周期 的 序号 (自然 数 ); e 为 任意 小 的 正 实数 。 


| 7.2 基于 PID 的 控制 仿真 


' (1) 根据 PID 控制 算法 ,对 以 下 对 象 进 行 控制 : 


400 
s? + 50s 


GG) = 


PID 控制 参数 为 kp=8,ki=0. 10 »kg=10, 
MATLAB 程序 如 下 : 


l as = x =e CR 





close all; o - 0$ 关 掉 显示 图 形 窗 口 


ts = 0.001; | 00 8$ ERE UI 

sys 7 t£(400,[1,50,0]); : 多 传递 函数 

多 连续 模型 离散 化 
多 获得 分 子 分 母 


















% PID 控制 量 
ul=0.0;u_2 7u_3=0.0; 





time(k) = kx ts; 


% PID 参数 


u(k) =u_1 + du(k); 


if u(k)>=10 
ulk) = 10; 

end 

if u(k)<=— 10 
ulk) =- 10; 





end — 
y(k) =- den(2) x y 1 - de 


error = yd(k) — y(k); - 
u3-u2;u2-u l;u1- BER - — 
y3=y 2;y2=yliy1=y(k); 





x(1) = error — error 1; 
x(2) = error 2 error 1 t error . 2; * % 计 A D 
x(3) = error; o “名 计算 I 


error 2= error 1; 

error 1 = error; 
end 
figure(1); 
plot(time, yd, 'r',time, y, 'b', 'linewidth',2); 
xlabel('H i (s)');ylabel('yd,y'); 
grid on 
title('A$ X X, PID 跟踪 响应 曲线 ') 
legend(' 理 想 位 置信 号 ', E X SE 3E); 
figure(2); 
plot(time, yd- y, 'r','linewidth',2); 
xlabel('HY la] (s)');ylabel('HRZ'); 
grid on 
title('h? 3 A PID 跟踪 误差 ') 








增 量 式 PID 阶 跃 跟踪 结果 如 图 7-2 和 图 7-3 Bron . 
增 量 式 PID 跟 踪 响应 曲线 





Yay 


0 01 02 03 04 0.5 06 07 08 09 | 
时 间 (s) 


图 7-2 PID 跟踪 相应 曲线 


由 于 控制 算法 中 不 需要 累加 ,控制 增 量 Ax(&) 仅 与 最 近 & 次 的 采样 有 关 , 所 以 误 动作 
时 影响 小 ,而 且 较 容易 通过 加 权 处 理 获 得 比较 好 的 控制 效果 。 

在 计算 机 控制 系统 中 ,PID 控制 是 通过 计算 机 程序 实现 的 ,因此 它 的 灵活 性 很 大 。 
可 设计 不 同 的 PID 控制 器 的 控制 算法 ,满足 不 同 控制 系统 的 需要 。 

(2) 采用 MATLAB/Simulink 中 PID 控制 器 进行 模型 控制 ,搭建 相应 的 PID 控制 仿 
真 文件 如 图 7-4 Bras 。 

PID 控制 器 参数 设置 如 图 7-5 所 示 。 
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图 7-3 PID 跟踪 误差 





Fd 7-4 PID 控制 仿真 


Block Parameters: PID Controller 
PID Controller 


This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features 
such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using th 
*Tune...' button (requires Simulink Control Design). 








=] Form: [Parallel | 








€) Cont imuious-t ime 
© Discrete-time 


Main PID “Advanced | ‘Data Types State Attributes 


Controller parameters 





Source: El Compensator formula 











Proportional (P): 








Integral (1): 
Derivative (D): 
Filter coefficient (N): [100 














Initial conditions 





Source: 





Integrator: fo 
Filter: fo 











External reset: [mi 











图 7-5 PID 参数 设置 


如 图 7-5 所 示 , 采 用 的 PID 控制 参数 为 ee 一 8,&i 一 0. 10,k4 二 10。 
对 其 进行 仿真 输出 结果 如 图 7-6 Ara. 





0 0 01 0.15 02 0.25 03 ax 0.4 045 as 


图 7-6 示波器 图 形 


(3) 考虑 到 PID 控制 器 为 比例 、 积 分 和 微分 控制 器 ,在 此 搭建 用 户 自己 的 PID 控制 
器 ,采用 比例 、 积 分 和 微分 控制 器 组 合 控制 输出 ,如 图 7-7 所 示 。 





图 7-7 PID 控制 
相应 的 控制 输出 结果 如 图 7-8 所 示 。 
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图 7-8 PID 控制 输出 
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(073 BFS 函数 的 PID 控制 系统 仿真 


(1) 考虑 一 电动 机 被 控 对 象 传 递 函数 : 


| G(s) 一 l 


0. 0067s? +0. 1s 
采用 MATLAB 脚本 文件 ,利用 ode45 的 方法 求解 该 连续 对 象 方程 ,输入 指令 方程 为 一 正 
3X PR. ya(k) 二 0.5sin(2xt) ,采用 PID 控制 方法 设计 控制 器 ,其 中 ,采用 PID 参数 为 ee 一 
20,ka=0. 5. 

编写 MATLAB PID 控制 程序 如 下 : 








clear all; 
close all; 


] od. 4 5(， yswl3 3plant', tSpan, xk, [ ], para) ; 
ngh r :); 4 


i yd(k) m y(k); 4 
- (e(k) e _1)/ts; 








u(k) =20.0 » e(k) +0.50 x de(k); |. 
% Control limit 





end | 

if u(k)« — 10.0 
u(k) =- 10.0; 

end 


u1-u(k); 
e 1=e(k); 
end 
figure(1); 
plot(time, yd, 'r' „time, y,' 
xlabel(' 时 间 (s)， ) 7Y d, 3 — 
legend(' 3: Ek 4& 3 ' ，' 仿 真 结果 ) — ss 










figure(2); = 
plot (time, yd- y, 'r','linewidth’,2); 
xlabel(' 时 间 (s)'),ylabel(' 误 差 '); - 
title(' 误 差 ') o 





J=0.0067;B= 0.1; 


dy = zeros(2,1); 
dy(1) = y(2); 
dy(2) = -(B/J)*y(2) + (1/2) *u; 


运行 仿真 程序 输出 结果 如 图 7-9 和 图 7-10 Pras. 
0.6 





Bu 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 


时 间 (s) 
图 7-9 仿真 结果 
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图 7-10 仿真 误差 
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| (2) 考虑 被 控 对 象 为 三 阶 传递 函数 : 


MEE AN 
G(s) s? + 87. 35s? +10. 47s 


采用 Simulink 模块 与 Interpreted MATLAB Fen 函数 相 结 合 的 形式 ,利用 ode45 的 方法 求解 。 

| 输入 指令 方程 为 一 正弦 函数 yak) — 0. 05sin(2z£) ,采用 PID 控制 方法 设计 控制 器 ， 
| 其 中 采用 PID 参数 为 &; —20.5i—0.02,54—0.5, 

搭建 PID 控制 仿真 模型 ,如 图 7-11 Pra. 


' Clock1 To Workspace 









To Workspace 


523500 
33+87 35s? +10470s | 


Generator Transfer Fen 





图 7-11 仿真 模型 


控制 器 程序 如 下 : 


function [u] = pidsimf (u1, u2) 
persistent pidmat errori error 1 


error_1 = 0; 
end 


kp = 2.5; 
ki = 0.020; 
kd = 0.50; 


error = u2; 
errord = error error 1; 
errori = errori + error; 


u=kpxerror+kdxerrord+kixerrori; _ 
error 1 = error; : 


运行 仿真 程序 ,仿真 数据 自动 保存 到 工作 区 中 ,采用 如 下 画图 程序 进行 数据 显示 : 
S Em REOR ; : Em e ED M IE 
figure(1); RB Y — 








plot(t,y(:, 1), 'r',t,y(:,2), 'k: t tl 
xlabel('H i (s)');ylabel('yd,y'); 
legend('£X Fr4& 9 ', 4 C28 R'); 
figure(2); à 
plot(t,y(:,1) — y(:,2),'r','linewidth',2); - 
xlabel('#t i (s)'), ylabel('% É '); 
title('iX É ') 


运行 画图 程序 输出 结果 如 图 7-12 和 图 7-13 所 示 。 
0.06 
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图 7-12 仿真 结果 
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图 7-13 仿真 误差 
(3) 考虑 被 控 对 象 为 三 阶 传递 函数 : 


ms 523.5 
G(s) = 387.355 410.475 
采用 Simulink 模块 与 S 函数 的 方法 进行 对 象 建 模 求解 。 


输入 指令 方程 为 一 正弦 图 数 yak) 一 sin(2ri) ,采用 PID 控制 方法 设计 控制 器 ,其 中 


BH E ȘT RId- HR 站 图 党 
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采用 PID 参数 为 kv 二 1. 5.5; —2. 0, ka =0. 05, 
搭建 PID 控制 仿真 模型 ,如 图 7-14 所 示 。 





图 7-14 仿真 模型 
PID 控制 器 的 S 函数 如 下 : 


function [sys,x0, str,ts] = exp pidf(t, x, u, flag) 
switch flag, 
case 0 多 初始 化 

[ sys, x0, str,ts] = mdlInitializeSizes; 


case 2 名 离散 状态 更 新 


case 3 多 控制 信号 计算 
sys = mdlOutputs( t, x, u) ; 
case {1, 4, 9} 名 未 用 的 flag 值 





ot] e 多 错误 处 理 
or([ ‘Unhandled flag = ',num2str(flag)]); 


end; 


* & flag 7 0 时 ,执行 系统 初始 化 

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes 

sizes = simsizes; 名 读 取 默认 控制 变量 

sizes. NumContStates = 0; 名 没有 连续 状态 

sizes. NumDiscStates = 3; 名 3 个 状态 值 ,并 假设 为 P/I/D 组 件 





sizes. NumOutputs = 1; %2 个 输出 变量 : 控制 u(t) 和 状态 x(3) 


sizes. NumInputs = 2; 名 4 个 输入 信号 
sizes.DirFeedthrough = 1; 名 输入 反馈 到 输出 
sizes. NumSampleTimes = 1; 名 单个 采样 周期 
sys = simsizes(sizes) ; E 

x0 - [0; 0; 0]; SRMIERA 


LU 


ts = [-1,0]; 多 采样 周期 
* 35 flag=2 时 ,更 新 离散 状态 c 
function sys = mdlUpdates(x, u) 
T=0.001; 
sys =[ u(1); 
x(2) tu(1) *T; 
(u(1)-u(2))/TE °° 
$$ 当 flag=3 时 ,计算 输出 信号 










function sys = mdlOutputs(t,x,u 
kp =1.5; 
ki-2.0; 

kd = 0.05; — _ 
sys=kp*x(1)+kixx(2)+kd*x(3); . < 


运行 仿真 程序 ,仿真 数据 自动 保存 到 工作 区 中 ,采用 如 下 画图 程序 进 


close all; 

figure(1); : 
plot(t, y( 121), 'r',t, y( 1,2); fk: 5, 'linewidth',2); 
xlabel('R[]B](s)');ylabel('yd,y'); 

legend(' 实 际 信 号 ', ' 仿 真 结果 '); 

figure(2); 

plot(t,y(:,1) — y(:,2), 'x', 'linewidth',2); 
xlabel('at la] (s)'), ylabel('# É '); 

title(' 误 差 ') 
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图 7-15 仿真 结果 
误差 
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图 7-16 仿真 误差 
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7.4 基于 PID 的 倒立 摆 小 车 控制 仿真 


直线 式 一 级 倒立 摆 系 统 的 基本 结构 如 图 7-17 所 示 。 
在 直线 式 倒 立 摆 中 ,小 车 只 有 水 平方 向 的 直线 运 
i 动 ,模型 的 非 线 性 因素 比较 少 , 有 利于 倒立 摆 的 控制 。 
l 


9 在 直线 式 倒 立 摆 中 , 旋 辟 处 在 绕 轴 转动 的 状态 ,同时 具 

F 有 水 平和 垂直 两 个 方向 的 运动 ,模型 中 非 线性 因素 较 
多 ,对 倒立 摆 的 控制 算法 较 高 。 

| x=0 倒立 摆 系 统 的 控制 问题 一 直 是 控制 研究 中 的 一 个 


图 7-17 直线 合 立 打 系 统合 均 轩 “经典 的 问题 ,控制 的 目标 是 通过 在 小 车 底座 施加 一 个 力 
u( 控 制 量 ) ,使 小 车 停留 在 预定 的 位 置 ,并 不 超过 已 预先 
设 定 义 好 的 垂直 偏离 角度 范围 。 首 先 确定 一 个 倒立 摆 系 统 ,系统 的 参数 如 表 7-1 所 示 。 
表 7-1 直线 一 级 倒立 摆 系 统 参 数 


EFKE L 摆 杆 转动 惯量 I 0. 006 
摩擦 因素 6 | = 


由 倒立 摆 的 平衡 控制 方程 有 
了 一 m(m 十 Mgl 0 一 ml " 
CM + m) I + Mml? CM + m) I + Mmi’ 
I+ ml? 
(M + m)I + Mmi? 





v m 2 ol? 
= (Mop m)I + Mmi a 


rR, I =mL?/12,1=L/2. 

利用 PID 对 系统 进行 控制 ,PID 控制 主要 计算 其 中 的 反馈 系数 ,反馈 系数 利用 placeO 
进行 求解 ,利用 p 进行 极点 配置 ,计算 反馈 系数 天 ,进行 控制 系统 的 仿真 。 

MATLAB 程序 如 下 : 


”PID 控制 器 


cle % HR 
clear all; 和 删除 工作 区 变量 
close all; 名 关 挤 显示 图 形 窗口 


M=0.5;m=0.5;b=0.1;1=0.006;1=0.3;g=9.8; 
a=(M+m) *m*xg*1/((M+m) x I+Mxm*1%2);b=—-mx1/(((M+m) x ItM*mx*1^2)); 
c-7-m^2x1^2x*xg/((Mtm)*ItM*mx1^2);d- (I*tmx1^2)/((M*tm) x IFM*«mx»* 1^2); 


A-[ 0, 1,0, 0; 
(Mtm)*mxg*1/((Mtm)xI*tM*mx*1^2),0,0,m*«1xb/((Mtm)*ItM*mx1^2); 
0, 0,0, 1; 


-m^2x1^ 2»g/((M4n)* I4Mxmnx1^2), 0,0, - (Itmx*1^ 2)*b/((Mtm)xItM*mx*1^2))]; 
B-[0;-mx1/(((M*m)*I*tM*mx*1^ mM 0; itm 1^ 2)/((M*m)*I*tMx*mx*1^2)]; | 
C= [1,0,0,0;0,1,0,0;0,0,1,0/0,0,0,1); 





e = : eig(A) 5 A ABA RAE 





K = place(A, B, p) ~ SRARRER 


eig(A- Bx K)' — 名 极点 逆向 求解 
多 仿真 结果 验证 — S 
(x, y] = sin('pedulumpid. nd1'); 
subplot(121),plot(y(:,1),'linewidbt',3); 

grid on, title('48 fj Je d] ') 

subplot(122),plot(y(:,3), 'linewidht',3); 

grid on, title( 42.45 72 d] ') 


运行 结果 如 图 7-18 所 示 。 


倾角 控制 
0.01 


0.005 





0 200 400 600 800 1000 
图 7-18 PID 系统 控制 响应 图 


应 用 牛顿 - 欧 拉 方程 对 系统 进行 线性 化 ,可 得 系统 的 状态 空间 表达 式 为 


0 1 0 0 0 
| |o Lm Cm? gl?) MN I+ mi? 
x I CM 4- m) + Mmi? ICM + m) + Mmi’? x TCM +m) + Mml? 
d (0) (0) 0 1 ° 0 H 0 
6 0 — (mib) (mgl) CM + m) 0 à ml 
ICM 4- m) + Mmi? ICM + m) + Mml? CM +m) + Mmi? 
x 
x 1 0 0 397] he 0 
E [= E 0 1 o] 0 EM 
6 


其 中 ,zx 为 小 车 的 位 移 ; z 为 小 车 的 速度 ; 9 为 摆 杆 的 角度 ; 6 为 摆 杆 的 角速度 ; u 为 输入 
(采用 小 车 加 速度 作为 系统 的 输入 ); y 为 输出 。 

采用 PID 控制 (比例 积分 微分 控制 ) 对 直线 一 级 倒立 摆 进 行 控制 ,通过 调整 PID BS 
数 , 得 到 稳定 的 系统 输出 ,绘制 其 仿真 图 如 图 7-19 所 示 。 
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图 7-22 ”位移 曲线 





图 7-23 GRRE RHR 


7.5 BEING 


本 章 从 PID 控制 系统 理论 出 发 ,阐述 了 PID 的 控制 原理 。 控 制 系统 的 分 析 对 于 
Simulink 模型 的 建立 起 着 关键 作用 ,控制 系统 的 覆盖 面 较 广 。MATLAB 是 一 款 强大 的 
数据 处 理 软件 ,能 够 适应 各 种 系统 ,并 能 够 通过 和 矩阵 运算 ,实现 问题 的 快速 求解 ,掌握 
MATLAB/Simulnik 的 使 用 对 于 解决 机 电 一 体 化 问题 具有 关键 作用 。 


Be Se RI DS 


ORS NES 


AR AE RIG RA Hà 85 T 98 HRA FH) IRE BAK MT 
模型 未 知 或 不 能 确定 的 描述 系统 ,以 及 强 非 线性 大浪 后 的 控制 对 象 ， 
应 用 模糊 集合 和 模糊 规则 进行 推理 ,表达 过 渡 性 界限 或 定性 知识 经 
验 , 模 拟人 脑 方式 ,实行 模糊 综合 判断 ,推理 解决 常规 方法 难于 对 付 的 
规则 型 模糊 信息 问题 。 模 糊 远 辑 善于 表达 界限 不 清晰 的 定性 知识 与 
经 验 , 它 借助 于 隶属 度 函 数 概念 , 区 分 模糊 集合 ,处 理 模糊 关系 ,模拟 
人 脑 实施 规则 型 推理 ,解决 因 “ 排 中 律 ” 的 逻辑 破 缺 产生 的 种 种 不 确定 
问题 。 

学 习 目 标 : 

d) 学 习 和 掌握 模糊 还 辑 控制 基本 概念 ; 

(2) 学 习 和 掌握 模糊 还 辑 控制 仿真 操作 |; 

(3) 掌握 模糊 逻辑 与 PID 控制 仿真 等 。 


8.1 模糊 逻辑 概述 


模糊 逻辑 是 二 元 逻辑 的 重 言 式 : 在 多 值 逻 辑 中 ,给 定 一 个 MV- 代 
数 A, 一 个 A- 求 值 就 是 从 命题 演算 中 公式 的 集合 到 MV- 代 数 的 函数 。 
如 果 对 于 所 有 A- 求 值 ,这 个 函数 把 一 个 公式 映射 到 1( 或 0) , 则 这 个 公 
式 是 一 个 A- 重 言 式 。 因 此 对 于 无 穷 值 逻辑 (如 模糊 逻辑 和 武 卡 谢 维 奇 
逻辑 ) ,我 们 设 [0, 1] 是 A 的 下 层 和 集合 从 而 获得 [0, 1]- 求 值 和 [0，1]- 
重 言 式 (经 常 称 作 求 值 和 重 言 式 ) 。 

Chang 发 明 MV- 代 数 来 研究 波兰 数学 家 扬 。 武 卡 谢 维 奇 在 1920 年 
提出 的 多 值 逻辑 。Chang 的 完备 定理 (1958，1959) 声 称 任何 在 L0，1] 区 
间 成 立 的 MV- 代 数 等 式 也 在 所 有 MV- 代 数 中 成 立 。 通 过 定理 ,证 明 


模糊 逻辑 。 这 类 似 于 在 40,1} 成 立 的 布尔 代数 等 式 在 任何 布尔 代数 中 
也 成 立 ,布尔 代数 因此 刻画 了 标准 二 值 逻 辑 。 

模糊 逻辑 可 以 用 于 控制 家 用 电器 如 洗衣 机 ( 它 感知 装载 量 和 清洁 
剂 浓度 并 据 此 调整 它们 的 洗涤 周期 ) 和 空调 。 模 糊 逻 辑 基 本 的 应 用 可 
以 特征 化 为 连续 变量 的 子 范围 (Subranges) ,形状 常常 是 高 斯 型 或 三 


角形 。 

例如 , 防 锁 刹车 的 温度 测量 可 以 包括 正确 控制 刹车 所 需要 的 定义 特定 温度 范围 的 多 
个 独立 成 员 关 系 函 数 ( 归 属 函 数 /Membership Function) 。 每 个 函数 上 映射 相同 的 温度 到 0 
至 1 范围 内 的 一 个 真 值 , 且 函数 为 非 凹 图 数 (Non-concave Functions) (否则 可 能 出 现在 某 
部 分 温度 越 高 却 被 归 类 为 越 冷 的 情况 )。 接 着 这 些 真 值 可 以 用 于 确定 如 何 控制 刹车 。 


8.1.1 高 斯 型 未 属 函 数 


ER 24r gaussmf 
格式 y= gaussmf(x,[sig c]) 


(z=0)? 


说 明 高 斯 隶属 函数 的 数学 表达 式 为 f(x; o. =e xw ,其 中 ,oc 和 < 为 参数 ,x 为 
自 变量 。 调 用 格式 中 的 sig 为 数学 表达 式 中 的 参数 o. 
创建 高 斯 隶属 度 函 数 曲 线 ,编程 如 下 : 





clc,clear,close all 
x=0:0.1:10; 


plot (x, y) 
xlabel('gaussmf, P- [2 5]') 


运行 程序 输出 结果 如 图 8-1 所 示 。 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
gaussmf, P=[2 5] 


图 8-1 高 斯 隶属 函数 
创建 不 同 的 高 斯 型 隶属 函数 曲线 ,编程 如 下 : 


cle, clear, close all 

x720:0.1:10; 

figure('color',[1,1,1]) 

y= gaussmf (x, [2 5]); 

plot(x,y, m','linewidth',2) |. — = = — 
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yl = gaussmf(x,[1 5]); 
plot(x, yl, 'r', 'linewidth', 2) 
y2 = gaussmf(x,[1 3]); 
plot(x,y2, 'b', 'linewidth', 2) 
y3 = gaussmf(x,[ — 1 2]); 
plot(x, y3, 'g', 'linewidth', 2) 
y4 = gaussmf(x,[5 5]); 
plot(x, y4, 'k', ‘linewidth', 2) 
xlabel ( 'gaussmf ') 


运行 程序 输出 结果 如 图 8-2 所 示 。 








gaussmf 


图 8-2 不 同 的 高 斯 隶属 函数 


2 三 角形 隶属 函数 
函数 trimf 
格式 y = trimf(x,params) 
y = trimf(x,[abc]) 
WEBB 三 角形 隶属 函数 表达 式 ，: 


f(x; asbsc) = 


或 者 





0, r& ad 
——<, a 三 Tb 
b—a 

T, bxc 
c—b 

0, c XX 








zai dem. 
fGsasb.c) = max(min(7—7.* =z) +0) 


定义 域 由 向 量 x 确定 ,曲线 形状 由 参数 ab 和 c 确定 ,参数 a 和 < 对 应 三 角形 下 部 的 


左右 两 个 顶点 ,参数 2 对 应 三 角形 上 部 的 顶点 ,这 里 要 求 abc, EMR RA 


一 个 统一 的 高 度 , 若 想 有 一 个 高 度 小 于 统一 高 度 的 三 角形 隶属 函数 , 则 使 用 trapmf 函数 。 
创建 三 角形 隶属 函数 曲线 ,编程 如 下 : 





¢lc,clear,close all 
x-70:0.1:10; 

y = trimf(x,[3 6 8]); 
plot(x, y, ‘linewidth’, 2) 
xlabel('trimf, P= [3 6 8]') 
grid on 

axis tight 


运行 程序 输出 结果 如 图 8-3 所 示 。 





trimf, P=[3 6 8] 
图 8-3 三 角形 隶属 度 函 数 
创建 不 同 三 角形 隶属 函数 曲线 ,编程 如 下 : 


clc,clear,close all 

x = (0:0.2:10)'; 

yl = trimf(x,[3 4 5]); 
y2 = trimf(x,[2 4 7 ]); 
y3 trimf(x,[1 4 9]); 
subplot(2,1,1), 


plot(x, [y1 y2 y3 ]); 
grid on 





axis tight 

yl trimf(x,[2 3 5]; 
y2 = trimf(x,[3 4 70); 
y3 trimf(x,[4 5 9]; 
subplot(2,1,2), 
plot(x,[y1,y2,y3 ]); 
grid on 








exis tight _ 
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运行 程序 输出 结果 如 图 8-4 所 示 。 








图 8-4 不 同 的 三 角形 隶属 度 函 数 


8.2 模糊 逻辑 控制 箱 图 形 界面 


模糊 逻辑 控制 器 界面 包括 模糊 准则 设计 、 模 糊 编 辑 器 设置 .模糊 系统 属性 设置 .规则 
观察 器 和 模糊 推理 函数 的 设 定 等 。 用 户 需 要 逐一 对 该 模糊 准则 进行 分 析 , 才 能 很 好 地 设 


; 计 出 较 好 的 模糊 控制 器 ，。 
8.2.1 基本 FIS 编辑 器 


函数 fuzzy 

格式 fuzzy 

说 明 该 函数 用 于 弹出 未 定义 的 基本 FIS 编辑 器 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 


a = UR um ; = z Se 


运行 程序 输出 结果 如 图 8-5 所 示 。 

编辑 器 是 任意 模糊 推理 系统 的 高 层 显 示 , 它 允许 用 户 调用 各 种 其 他 编辑 器 来 对 其 操 
作 。 通 过 此 界面 可 方便 地 访问 所 有 其 他 的 编辑 器 ,并 以 最 灵活 的 方式 与 模糊 系统 进行 交互 。 

(1) FRA: 窗口 上 方 的 方 框图 显示 了 输入 、 输 出 和 它们 中 间 的 模糊 规则 处 理 器 。 
单 击 任意 一 个 变量 框 ,使 选中 的 方 框 成 为 当前 变量 ,此 时 它 变 成 红色 高 亮 方 框 。 双 击 任 
意 一 个 变量 ,弹出 隶属 度 函 数 编辑 器 ; 双击 模糊 规则 编辑 器 ,弹出 规则 编辑 器 。 

(2) 菜单 项 : FIS 编辑 器 的 菜单 棒 人 允许 用 户 打 开 相 应 的 工具 ,打开 并 保存 系统 。 

。 File 菜单 包括 : 

New mamdani FIS …- 打开 新 mamdani 型 系统 ; 

New Sugeno FIS --- 打开 新 Sugeno 型 系统 ; 





B E 





i Fuzzy Logic Designer: tipper = 口 x 





图 8-5 模糊 工具 箱 


Open from disk … 从 磁盘 上 打开 指定 的 . fis 文件 系统 ; 

Save to disk 保存 当前 系统 到 磁盘 上 的 一 个 . fis 文件 上 ; 

Save to disk as … 重 命名 方式 保存 当前 系统 到 磁盘 上 ; 

Open from workspace … ”从 工作 空间 中 指定 的 FIS 结构 变量 装 人 一 个 系统 ; 
Save to workspace --- 保存 系统 到 工作 空间 中 当前 命名 的 FIS 结构 变量 中 ; 
Save to workspace as …- 保存 系统 到 工作 空间 中 指定 的 FIS 结构 变量 中 ; 
Close windows 关闭 GUI, 

。 Edit 菜单 包括 : 

Add input 增加 另 一 个 输入 到 当前 系统 中 ; 

Add output 增加 另 一 个 输出 到 当前 系统 中 ; 

Remove variable 删除 一 个 所 选 的 变量 ; 

Undo 恢复 当前 最 近 的 改变 。 

e View 菜单 包括 : 

Edit MFs … 调用 隶属 度 函 数 编辑 器 ; 

Edit rules …- 调用 规则 编辑 器 ; 

Edit anfis --- 只 对 单 输 出 Sugeno 型 系统 调用 编辑 器 ; 

View rules …- 调用 规则 观察 器 ; 

View surface …- 调用 曲面 观察 器 。 


C3) 弹出 式 菜 单 : 用 五 个 弹出 式 菜单 来 改变 如 下 五 个 基本 步骤 的 功能 : 

* And method; 为 一 个 定制 操作 选择 min、prod 或 Custom, 

。 Or method: 为 一 个 定制 操作 选择 max、probor( 概 率 ) 或 Custom, 

e Implication method; 为 一 个 定制 操作 选择 min, prod 或 Custom; 此 项 对 Sugeno 
型 模糊 系统 不 可 用 。 

* Aggregation method; 为 一 个 定制 操作 选择 max、sum、probor 或 Custom。 此 项 


国王 


mum 
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对 Sugeno 型 模糊 系统 不 可 用 。 

e Defuzzification method: 对 Mamdani 型 推理 ,为 一 个 定制 操作 选择 centroid( 面 积 
中 心 法 )、bisector( 面 积 平 分 法 )、mom( 平 均 最 大 隶属 度 法 )、som (最 大 隶属 度 最 
小 值 法 ) lom( 最 大 隶属 度 最 大 值 法 ) 或 Custom。 对 Sugeno 型 推理 ,在 wtaver 
《加权 平 均 ) 或 wtsum( 加 权 和 ) 之 间 选 择 。 


8.2.2 隶属 函数 编辑 器 


函数 mfedit 


格式 mfedit('a") 
mfedit(a) 


说 明 omfedit('a') Æ M—S R Jr PR S.C AB VE HH eee AE BR TE SC TE 
a. fis 中 FIS 结构 的 所 有 隶属 函数 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 


mfedit('tank') 


运行 程序 产生 如 图 8-6 所 示 的 工具 箱 。 


E Membership Function Editor: tank 
File Edit View 


rum pu 





A oa 98 94 oz o | 





图 8-6 tank. fis $ JA EF PA% 


mfedit('tank') 以 这 种 方式 打开 隶属 函数 编辑 器 并 装 和 人 tank. fis 中 存储 的 所 有 隶属 
函数 。 

mfedit(a) 对 于 FIS 结构 操作 一 个 MATLAB 工作 空间 变量 a, Mfedit 可 单独 弹出 没 
AA FIS 的 隶属 函数 编辑 器 。 

菜单 项 : 在 ANFIS 编辑 器 GUI 上 ,有 一 个 菜单 项 允许 用 户 打 开 相 关 的 GUI 工具 、 
打开 和 保存 系统 等 。File 菜单 与 FIS 编辑 器 上 的 File 菜单 功能 相同 。 


ii 


。 Edit 菜单 项 包括 : 
Add MF::- 

Add custom MF… 
Remove current MF 
Remove all MFS 
Undo 


。 View 菜单 项 包括 : 
Edit FIS properties… 


Edit rules… 
View rules…- 


View surface…-。 


.3 绘制 FIS 


ER 数 plotfis 
格式 plotfis(fismat) 


说 了 明 ”此 函数 显示 由 fismat 指定 


为 当前 语言 变量 增加 隶属 度 函 数 ; 

为 当前 语言 变量 增加 定制 的 隶属 度 函 数 ; 
删除 当前 的 隶属 度 函 数 ; 

删除 当前 语言 变量 的 所 有 隶属 度 函 数 ; 


恢复 当前 最 近 的 改变 。 


调用 FIS 编辑 器 ; 
调用 规则 编辑 器 ; 
调用 规则 观察 器 ; 
调用 曲面 观察 器 。 


的 一 个 FIS 的 高 层 方 框图 ,输入 和 它们 的 隶属 函数 


Bé hear 同时 输出 和 它们 的 隶属 函数 出 现在 结构 特征 图 的 右边 。 


clc,clear,close all 





a = readfis('tipper'); 

plotfis(a) 

运行 程序 输出 结果 如 图 8-7 Aras. 
E Figure 1 as oO x 
文件 (F) SE) BEM) BAM IAM M) 窗口 (W) EAH) NL 
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图 8-7 FIS 绘制 
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8.2.4 设置 模糊 系统 属性 


函数 setfis 
格式 


a = setfis(a, 'fispropname', 'newfisprop') 
a = setfis(a,'vartype',varindex, 'varpropname', 'newvarprop' ) 
a = setfis(a,'vartype',varindex, 'mf',mfindex, 'mfpropname', 'newmfprop' ); 


说 明 ”可 以 使 用 三 个 、 五 个 或 七 个 输入 变量 调用 setfis 命令 ,使 用 几 个 输入 变量 取决 
于 是 设置 整个 结构 的 一 个 属性 ,或 设置 属于 该 结构 的 一 个 特定 变量 ,还 是 设置 属于 这 些 
变量 之 一 的 一 个 特定 隶属 也 数 。 

这 些 变 量 如 下 : 

(1) a: 表示 工作 空间 中 FIS 的 一 个 变量 名 称 ; 

(2) vartype: 表示 变量 类 型 的 一 个 字符 串 , 可 取 input 或 output; 

(3) varindex: 输入 或 输出 变量 的 索引 ; 

(4) mf: 调用 setfis 时 ,七 个 变量 中 的 第 四 个 变量 所 用 的 字符 串 , 用 于 指明 此 变量 是 
一 个 隶属 函数 ; 

(5) mfindex: 属于 所 选 变量 的 隶属 函数 的 索引 s 

(6) fispropname: 表示 所 要 设置 FIS 域 属性 的 一 个 字符 串 , 可 以 是 name, type, 
andmethod,ormethod,impmethod ,aggmethod 和 defuzzmethod; 

(7) newfisprop: 所 要 设置 的 FIS 的 属性 或 方法 名 称 的 一 个 字符 串 ; 

(8) varpropname; 所 要 设置 的 变量 域名 称 的 一 个 字符 串 ,可 以 是 name 或 range; 

(9) newvarprop; 所 要 设置 的 变量 名 称 的 一 个 字符 串 ( 对 name) ,或 变量 范围 的 一 个 
数组 (对 range) ; 

(10) mfpropname, 所 要 设置 的 隶属 函数 名 称 的 一 个 字符 串 , 可 以 是 name, type 或 
params; 

(11) newmfprop; 所 要 设置 的 隶属 图 数 名 称 或 类 型 域 的 一 个 字符 串 ( 对 name 或 
type) ,或 者 是 参数 范围 的 一 个 数组 (对 params). 

使 用 三 个 变量 调用 ,编程 如 下 : 

a = readfis('tipper'); 

a2 = setfis(a, 'name', 'eating'); 

getfis(a2, 'name'); 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


如 果 使 用 五 个 变量 ,setfis 将 更 新 两 个 变量 属性 ,程序 如 下 : 





a2 = setfis(a,'input',1,'name',"help'); | - 
getfis(a2, 'input',1, 'name') 





如 果 使 用 七 个 变量 ,setfis 将 更 新 7 个 隶属 函数 的 任意 属性 ,程序 如 下 : 


a2 =  settis(a,! duput', L 'nf', 2, 'name', - wretched’ n 
getfis(a2,'input',1, 'mf',2, 'name') 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


.5 规则 编辑 器 和 语法 编辑 器 


bye ruleedit 
格式 ”ruleedit('a') 


ruleedit(a) 


说 了 明 ” 当 使 用 ruleedit('a') 调 用 规则 编辑 器 时 ,可 用 于 修改 存储 在 文件 a. fis 中 的 一 
个 FIS 结构 的 规则 。 它 也 可 用 于 检查 模糊 推理 系统 使 用 的 规则 。 为 使 用 编辑 器 创建 规 
则 ,必须 首先 用 FIS 编辑 器 定义 要 使 用 的 所 有 输入 输出 变量 ,可 以 使 用 列表 框 和 检查 框 


选择 输入 、 输 出 变量 ,连接 操作 和 权重 来 创建 新 规则 。 


如 图 8-8 Aras. FH ruleedit(C'tank') 打 开 规 则 编辑 器 并 装 人 tank. fis 中 存储 的 所 有 规则 。 


(4j Rule Editor: tank 
File Edit View Options 


V (level is thon (vahe ta open fast) (1) 

tel i hn) ron ae a cos eel] 
[1/4 i (level ts okay) and (rate ts positive) then (valve ts close slow) (1) 
15. M (level is okay) and (rate is negative) then (valve is open slow) (1) 


图 8-8 模糊 编辑 器 





— —messssHER ans 


ee See 


B ES 


adia MATLAB/Simulink 系 统 仿 真 


菜单 项 : 在 规则 编辑 器 GUI 上 ,有 一 个 菜单 项 允许 用 户 打 开 相 关 的 GUI 工具 、 打 开 
和 保存 系统 等 。File 菜单 与 FIS 编辑 器 上 的 File 菜单 功能 相同 。 

。 Edit 菜单 项 包括 : 

Undo 用 于 恢复 最 近 的 改变 。 

。 View 菜单 项 包括 : 


Edit FIS properties…- 调用 FIS 编辑 器 ; 

Edit membership functions:-- Vel FH sk Js BE pe Be Sa tE BE s 

Edit rules… 调用 规则 编辑 器 ; 

View surface… 调用 曲面 观察 器 。 

* Options 菜单 项 包括 : 

Language 用 于 选择 语言 : English、Deutsch 和 Francais; 
Format 用 于 选择 格式 。 


。 Verbose 使 用 单词 “if”“then”AND” 和 “OR” 等 创建 实际 语句 ; 

。 Symbolic 用 某 些 符号 代替 Verbose 模式 中 使 用 的 单词 ,例如 “ii A AND B then 
CER A“ ARB=>C”; 

。 indexed 表示 规则 如 何在 FIS 结构 中 存储 。 


8.2.6 规则 观察 组 和 模糊 推理 框图 


函数 ruleview 

格式 ruleview('a') 

WEBB 使 用 ruleview('a 调用 规则 观察 器 时 ,将 绘制 在 存储 文件 a. fis 中 的 一 个 FIS 
的 模糊 推理 框图 。 它 用 于 观察 从 开始 到 结束 整个 过 程 。 可 以 移动 对 应 输入 的 指示 线 , 然 
后 观察 系统 重新 调节 并 计算 新 的 输出 。 

运行 ruleview('tank' ) 的 结果 ,如 图 8-9 所 示 。 


(4j Rule Viewer: tank 
File Edit View Options 





图 8-9 模糊 推理 框图 


菜单 项 : 在 规则 编辑 器 GUI 上 ,有 一 个 菜单 项 允许 用 户 打 开 相 关 的 GUI 工具、 打开 
和 保存 系统 等 。File 菜单 与 FIS 编辑 器 上 的 File 菜单 功能 相同 。 
* View 菜单 项 包括 : 


Edit FIS properties--- 调用 FIS 编辑 器 ; 
Edit membership functions: 调用 隶属 度 图 数 编辑 器 ; 
Edit rules: 调用 规则 编辑 器 ; 
View surface-:-: 调用 曲面 观察 器 。 


。 Options 药 单 项 包括 : 

Rules display format 用 于 选择 显示 规则 的 格式 。 如 果 单 击 模糊 推理 方 框图 左边 的 
规则 序号 , 则 与 该 序号 相关 的 规则 出 现在 规则 观察 器 底部 的 
状态 棒 中 。 


8.3 模糊 聚 类 分 析 


FIS 推理 结构 根据 用 户 自 己 选 定 的 隶属 度 函 数 进 行 相关 设计 ,MATLAB 工具 箱 提 
供 了 大 量 的 函数 供用 户 产 生 相 应 的 FIS 结构 ,用 户 可 以 根据 MATLAB 工具 箱 实 现 数据 
的 聚 类 操作 。 


8.3.1 FIS 曲面 


ER 数 gensurf 
格式  gensurf(fis) 


gensurf(fis, inputs, output) 

gensurf(fis, inputs, output, grids) 
gensurf(fis, inputs, output, grids, refinput) 
[x, y, z] = gensurf( -- ) 


说 明 ”gensurf(fis) 使 用 前 两 个 输入 和 第 一 个 输出 来 生成 给 定 模 糊 推理 系统 (fis) 的 
输出 曲面 。gensurf(fis,inputs,output) 使 用 分 别 由 向 量 inputs 和 标量 output 给 定 的 输 
人 (一 个 或 两 个 ) 和 输出 (只 允许 一 个 ) 来 生成 一 个 图 形 。gensurf (fis, inputs, output, 
grids) 指 定 X( 第 一 、 水 平 ); 和 Y( 第 二 垂直) 方向 的 网 格 数 , 如 果 是 二 元 向 量 ,X 和 了 方向 
上 的 网 格 可 以 独立 设置 。gensurf(fis,inputs,output,grids,refinput) 用 于 多 于 两 个 的 输 
人 ,refinput 向 量 的 长 度 与 输入 相同 : 四 将 对 应 于 要 显示 的 输入 的 refinput 项 ,设置 为 
NaN ;名 对 其 他 输入 的 固定 值 设 置 为 双 精 度 实 标 量 。[x,y,zj] 二 gensurf(…) 返 回 定义 输 
出 曲面 的 变量 并 且 删 除 自动 绘图 。 





产生 FIS 输出 曲面 ,调用 MATLAB 自 带 文件 ,编程 如 下 : 


cle, clear, close all 

a = readfis('tipper'); 
gensurf (a) 

axis tight 

grid on 

box on 
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运行 程序 输出 结果 如 图 8-10 所 示 。 





food 0 service 


图 8-10 FIS 输出 曲面 


8.3.2 FIS 结构 


函数 genfisi 
格式 fismat 


fismat 

说 明 genfisl 为 anfis 训练 生成 一 个 Sugeno 型 作为 初始 条 件 的 FIS 结构 (初始 隶属 
函数 )。genfisl(data,numMFs,inmftype， outmftype) 使 用 对 数据 的 网 格 分 割 方法 ,从 训 
练 数据 集 生 成 一 个 FIS 结构 。 

data 是 训练 数据 矩阵 , 除 最 后 一 列表 示 单 一 输出 数据 外 ,其 他 各 列表 示 输 入 数据 。 
NumMFs 是 一 个 向 量 , 它 的 坐标 指定 与 每 一 输入 相关 的 隶属 函数 的 数量 。 如 果 想 使 用 每 个 
输入 相关 的 相同 数量 的 隶属 函数 ,那么 只 需 使 numMFs 成 为 一 个 数 就 足够 了 。Inmftype 是 
一 个 字符 串 数 组 , 它 的 每 行 指 定 与 每 个 输入 相关 的 隶属 函数 类 型 。outmftype 是 一 个 字符 
串 数组 , 它 指定 与 每 个 输出 相关 的 隶属 函数 类 型 。 

不 使 用 数据 聚 类 的 方法 ,直接 从 数据 生成 FIS 结构 ,编程 如 下 : 


genfisl(data) 


genfisl(data, numMFs, inmftype, outmftype) 





clc,clear,close all 
data = [rand(10,1),10 « rand(10, 1) - 5,rand(10,1)]; 


numMFs = [3,7]; 

mfType = str2mat('pimf','trimf'); 
fismat = genfisl(data,numMFs,mfType); 
[x,mf] = plotmf(fismat, 'input',1); 
subplot (2,1,1), 

plot(x,mf),; 

grid on 


xlabel('#rA 1 (pimf)'); 
[x,mf] = plotmf(fismat, 'input',2); 
subplot(2,1,2), 


plot (x, mf); 

xlabel('#rA 2 (trimf)'); 
grid on 

axis tight 





04 05 0.6 


输入 1 (pimf) 
1 N/ iU 
] XX 
0 -3 -2 -1 0 1 2 
输入 2 (trimf) 


图 8-11 不 使 用 数据 聚 类 方法 从 数据 生成 FIS 结构 


8.3.3 模糊 均值 聚 类 


函数 fcm 

格式  [center,U,obj fcn] = fem(data,cluster n) 

说 明 对 给 定 的 数据 集 应 用 模糊 C 均值 聚 类 方法 进行 聚 类 。 

(1) data: RAN BRA BGR ,每 行 是 一 个 采样 数据 点 。 

(2) cluster n; 表示 聚 类 中 心 的 个 数 ( 大 于 D. 

(3) center: 表示 迭代 后 得 到 的 聚 类 中 心 的 矩阵 ,这 里 每 行 给 出 聚 类 中 心 的 坐标 。 

(4) U: 表示 得 到 的 所 有 点 对 聚 类 中 心 的 模糊 分 类 和 矩阵 或 隶属 度 函 数 和 矩阵 。 

(5) obj fcn: Nik (WE H tr HHA. 

(6) fem( data. cluster_n, options) {E FH A] 3€ A&E options 控制 聚 类 参数 ,包括 停止 
准则 、 和 /或 设置 迭代 信息 显示 ,可 选 参数 及 含义 如 下 : 

(D options(1): 分 类 矩阵 U 的 指数 ,系统 默认 值 是 2.0; 

© options(2): &/X35 [V KZ. R SES (B dé 100; 

@ options(3): 最 小 改进 量 , 即 近代 停止 的 误差 准则 ,系统 默认 值 是 le 一 5; 

QD options(4) ; 和 迭代 过 程 中 显示 信息 ,系统 默认 值 是 1. 

如 果 任 意 一 项 为 NaN, 这 些 选项 就 使 用 默认 值 ; 当 达 到 最 大 友 代 次 数 或 目标 函数 两 
次 连续 迭代 的 改进 量 小 于 指定 的 最 小 改进 量 , 即 满足 停止 误差 准则 时 , 聚 类 过 程 结 束 。 
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| 产生 随机 数据 ,进行 均值 聚 类 分 析 , 编 程 如 下 





' cle, clear, close all 

data = rand(100, 2); 

[center,U,obj fcn] = fem(data, 2); 
| plot(data(:,1), data(:,2),'0'); 


maxU = max(U); 
indexl = find(U(1,:) == maxU); 


index2 = find(U(2, :) == maxU); 
line(data(index1,1), data(indexl, 2), 'linestyle', 'none', 'marker', '* ', 'color', 'g'); 
line(data(index2,1), data(index2, 2), 'linestyle', 'none', 'marker', '* ', 'color', 'r'); 
exis tight 
' grid on 
| box on 
| 运行 程 





图 8-12 模糊 均值 聚 类 


8.3.4 模糊 聚 类 工具 箱 


' 数据 聚 类 形成 了 许多 分 类 ,是 系统 建 模 算法 的 基础 之 一 , 它 可 对 系统 行为 产生 一 种 
| HRS XR. MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 提 供 了 一 些 工 具 , 使 用 户 能 够 在 输入 数据 中 发 现 
| 聚 类 ,用 户 可 以 用 聚 类 信息 产生 Sugneo-type 模糊 推理 系统 ,使 用 最 少 的 规则 建立 最 好 的 
| 数据 行为 ; 按照 每 一 个 数据 聚 类 的 模糊 品质 联系 自动 地 划分 规则 。 这 种 类 型 的 FIS 产生 
: 器 能 被 命令 行 函数 genfis2 自动 地 完成 。 
| 模糊 聚 类 的 相关 函数 如 下 : 
' 1) fcm 
: 功能 ”利用 模糊 C 均值 方法 的 模糊 聚 类 。 


格式 [ center, U, obj_fcn] = fem(data,cluster_n) 
fem(data, cluster_n, options) 


2) genfis2 
功能 ”用 于 减 聚 类 方法 的 模糊 推理 系统 模型 。 


格式 fismat = grnfis2(Xin, Xout, radii) 
fismat = grnfis2( Xin, Xout, radii, xBounds) 
fismat = grnfis2( Xin, Xout, radii, xBounds, options) 


说 明 

(1) Xin: 表示 输入 数据 集 ; 

(2) Xout: 表示 输出 数据 集 ; 

(3) radii: 用 于 假定 数据 点 位 于 一 个 单位 超 立 方 体内 的 条 件 下 ,指定 数据 向 量 的 每 
一 维 聚 类 中 心 影响 的 范围 ,每 一 维 取 值 在 0 一 1 之 间 ; 

(4) xBounds: 表示 2X N 维 的 矩阵 ,其 中 , N 为 数据 的 维 数 ; 

(5) options: 表示 参数 向 量 , 说 明 如 下 : 

(D options(1) =quashFactor: quashFactor 用 于 与 聚 类 中 心 的 影响 范围 radii FARE. 
用 以 决定 某 一 聚 类 中 心 邻 近 的 那些 数据 点 被 排除 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 ,默认 为 1.25; 

© options(2) =acceptRatio: acceptRatio 用 于 指定 在 选 出 第 一 类 聚 类 中 心 后 ,只 有 
某 个 数据 点 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 值 高 于 第 一 聚 类 中 心 可 能 性 值 的 一 定 比例 ,只 有 高 于 
这 个 比例 才能 作为 新 的 聚 类 中 心 ,默认 为 0.5; 

Q options(3) — rejectRatio: rejectRatio 用 于 指定 在 选 出 第 一 类 聚 类 中 心 后 ,只 有 
某 个 数据 点 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 值 低 于 第 一 聚 类 中 心 可 能 性 值 的 一 定 比 例 , 只 有 低 于 
这 个 比例 才能 作为 新 的 聚 类 中 心 ,默认 为 0. 15; 

(D options(4) — verbose: 如 果 verbose 为 非 零 值 , 则 聚 类 过 程 的 有 关 信 息 将 显示 出 
来 ,否则 将 不 显示 。 

genfis2 函数 程序 如 下 : 


tripdata 
subplot(2,1,1),plot(datin) 
subplot (2,1,2),plot(datin) 
fismat = genfis2(datin, datout,0.5); 
fuzout = evalfis(datin, fismat) ; 
trnRMSE = norm(fuzout — datout)/sgrt(length(fuzout)) 
trnRMSE = 

0.5276 
figure, 
plot(datout, 'o') 
hold on 
plot(fuzout) 


运行 程序 的 结果 如 图 8-13 和 图 8-14 所 示 。 
3) subclust 
功能 ”数据 的 模糊 减 聚 类 。 


格式 [c, s] = subclust(X, radii, xBounds, options) 


E ee nS 





图 8-13 训练 数据 
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图 8-14 减 类 模糊 推理 系统 输出 数据 


说 阴 

(OD X. 包括 用 于 聚 类 的 数据 ,X 的 每 一 行为 一 个 向 量 ; 

(2) 返回 参数 c 为 聚 类 中 心 向 量 , 向 量 s 包含 了 数据 点 每 一 维 聚 类 中 心 的 影响 范围 。 
subclust K X fn] F : 











[c,s] = subclust(X, 0.5); 


[c, s] = subclust(X,[0.5,0.25,0.3],[2.0,0.8,0.7]); 


4) findcluster 


功能 ”模糊 C 均值 聚 类 和 子 聚 类 交互 聚 类 的 GUI 工具 。 
格式 findcluster 


程序 如 下 : 


findcluster('clusterdemo. dat') - 


运行 程序 的 结果 如 图 8-15 所 示 。 


T$] Clustering 
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图 8-15 3267 R48 GUI 窗口 
8.4 ”模糊 与 PID 控制 器 仿真 设计 


模糊 PID 控制 器 由 两 个 部 分 组 成 : 传统 PID 控制 器 和 模糊 化 模块 。PID 模糊 控制 
的 重要 任务 是 找 出 PID 的 三 个 参数 与 误差 e 和 误差 变化 率 ec 之 间 的 模糊 关系 ,在 运行 中 
不 断 检 测 e 和 ec, 根据 确定 的 模糊 控制 规则 来 对 三 个 参数 进行 在 线 调 整 ,满足 不 同 e 和 ec 
时 对 三 个 参数 的 不 同 要 求 。 


8.4.1 模糊 逻辑 工具 箱 


进入 Simulink Library Browser( 或 者 直接 在 命令 行 窗口 输入 simulink), 如 图 8-16 
所 示 。 

找到 Simulink Library Browser 中 的 Fuzzy Logic Toolbox, 进 入 相应 的 模糊 逻辑 控 
制 工 具 箱 ,如 图 8-17 所 示 。 

模糊 逻辑 控制 工具 箱 主 要 包括 隶属 度 图 数 MF(Membership Functions) , 158332 $ 
控制 器 (Fuzzy Logic Controller) 、 带 控制 规则 的 模糊 逻辑 控制 器 (Fuzzy Logic Controller 
with Ruleviewer) 。 将 模糊 逻辑 控制 器 拖 放 到 模型 编辑 器 ,查看 模糊 控制 器 内 部 结构 ,如 
图 8-18 所 示 。 

双击 带 控 制 规 则 的 模糊 逻辑 控制 器 的 FIS 结构 文件 ,如 图 8-19 所 示 。 

双击 模糊 逻辑 控制 器 ,弹出 模糊 控制 器 需要 输入 的 FIS 结构 文件 ,如 图 8-20 所 示 。 
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图 8-16 Simulink Library Browser 
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图 8-17 Fuzzy Logic Toolbox 





图 8-18 模糊 逻辑 控制 器 内 部 结构 子 系统 


Block Parameters: Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer x 
Fuzzy Inference System 


| Fuzzy Inference System (FIS) with a Rule Viewer for 
| fuzzy logic rules. 


~ Parameters 
| FIS matrix: 
am 0 L] ] LL 1 1 1] 


| Refresh rate (s): 





图 8-19 带 控 制 规则 的 模糊 逻辑 控制 器 的 FIS 结构 文件 


Block parameters: Fuzzy Logic Controller 
Fuzzy Inference System 


| Specify the Fuzzy Inference System (FIS) as either a structure 
or a file. 


Parameters 


, FIS name: i 
|! (For a file, use quotes and file extension, e.g.. ' tipper. fis.) 














图 8-20 FIS 结构 文件 


模糊 控制 器 采用 的 FIS 读 取 文件 为 readfis(') 格 式 , 用 户 可 以 方便 地 输入 自己 设 定好 
的 模糊 准则 ,设置 完成 后 , 即 可 使 用 该 模糊 控制 器 进行 仿真 操作 。 


8.4.2 PID 控制 


在 控制 系统 中 ,控制 器 最 常用 的 控制 规律 是 PID 控制 。 模 拟 PID 控制 系统 的 原理 如 
图 8-21 所 示 。 系 统 由 模拟 PID 控制 器 和 被 控 对 象 组 成 。 

PID 控制 器 是 一 种 线性 控制 器 , 它 根据 给 定 值 ya (bo 与 实际 输出 值 y(i) 构 成 控制 偏 
差 , 如 下 : 
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图 8-21 PID 控制 系统 原理 框图 





被 控 对 象 


error(t) = yalt) — y(t) 





PID 的 控制 规律 为 
ult) = 如 | error(e) 十 二 | .errorod: 十 Jeger” 
或 可 以 写成 传递 函数 的 形式 ,如 下 : 
_ UG) _ EUM 
GG = gs = 如 (1 十 T4.) 


其 中 ,kb 为 比例 系数 ,Ti 为 积分 时 间 常 数 ,Ta 为 微分 时 间 常 数 。 

简单 来 说 ,PID 控制 器 各 校正 环节 的 作用 如 下 : 

C1) 比例 环节 : 成 比例 地 反映 控制 系统 的 偏差 信号 error C) ,偏差 一 旦 产生 ,控制 器 
立即 产生 控制 作用 ,以 减少 偏差 。kb 越 大 ,系统 的 响应 速度 越 快 ,调节 精度 越 高 ,但 是 容 
易 产 生 超 调 ,超过 一 定 范 围 会 导致 系统 振荡 加 剧 甚 至 不 稳定 。 

(2) 积分 环节 : 主要 用 于 消除 静 差 ,提高 系统 的 无 差 度 , 可 使 系统 稳定 性 下 降 , 动 
态 响 应 变 慢 。 积 分 作用 的 强 弱 取决 于 积分 时 间 常 数 Ti,T; 越 大 ,积分 作用 越 弱 , 系 统 
的 静态 误差 消除 越 快 ,但 是 容易 在 初期 产生 积分 饱和 现象 ,从 而 引起 响应 过 程 的 较 大 

(3) 微分 环节 : 反映 偏差 信号 的 变化 趋势 (变化 速率 ) ,并 能 在 偏差 信号 变 得 太 大 之 
前 ,在 系统 中 引信 一 个 有 效 的 早期 修正 信号 ,从 而 加 快 系 统 的 动作 速度 ,减少 调节 时 间 ，。 
微分 环节 的 作用 是 在 回应 过 程 中 抑制 偏差 向 任何 方向 的 变化 ,对 偏差 变化 进行 提前 预 
测 。 但 是 会 使 响应 过 程 提 前 制 动 ,从 而 延长 调节 时 间 。 

采用 PID 控制 器 进行 险 牙 响应 控制 仿真 ,搭建 仿真 框图 ,如 图 8-22 所 示 。 





图 8-22 PID 控制 


运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 8-23 所 示 。 
如 图 8-23 所 示 ,PID 能 够 对 不 确定 系统 的 状态 方程 进行 控制 ,达到 系统 的 稳定 性 控 
制 的 目的 。 





PA 8-23 控制 输出 结果 


8.4.3 模糊 控制 器 设计 


根据 给 定 要 求 ,模糊 控制 器 采用 二 维 模糊 控制 器 ,其 结构 如 图 8-24 所 示 。 





图 8-24 模糊 推理 控制 器 
如 图 8-24 所 示 ,模糊 控制 输入 偏差 e 为 给 定 输入 信号 与 反馈 信号 之 差 , 即 e—r—y. 
输入 ec 为 偏差 的 变化 率 , BL ec— f£, 输出 u WERE keke fl ke 分 别 为 偏差 e、 偏 差 变 


化 率 ec 和 控制 量 w 的 量化 因子 。 

设 二 维 小 模糊 推理 输入 变量 为 e 和 ec, 模糊 论 域 为 [一 6,6j; 输出 模糊 语言 变量 为 U， 
模糊 论 域 为 [0,10]; 实际 的 偏差 为 e, 在 单位 阶 跃 响应 下 ,基本 论 域 设 定 为 [一 0. 50.5]; X 
际 偏差 ec 的 基本 论 域 为 [一 1,1]; 实际 控制 输出 x 的 基本 论 域 为 [0,10]; 偏差 e 的 量化 
因子 &。 王 12; 偏差 变化 率 ec 的 量化 因子 865 控制 量 u 的 量化 因子 ,二 1; 将 模糊 变 
量 e 设 定 为 6 个 , 即 负 大 NB、 负 中 NM\、 负 小 NS、 正 小 PS、 正 中 PM 和 正大 PB; 将 输出 变 
f ec 设 定 为 5 个 , 即 负 大 NB, fish NS、 零 . 正 小 PS 和 正大 PB. 

在 MATLAB 命令 行 窗 口 输入 fuzzy 启动 模糊 控制 设计 工具 箱 , 如 图 8-25 所 示 。 

设置 输入 变量 e 和 ec 的 隶属 度 曲 线 , 如 图 8-26 和 图 8-27 所 示 。 

相应 的 输出 控制 量 uc 的 隶属 度 曲线 , 如 图 8-28 所 示 。 
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图 8-25 ”模糊 界面 
图 8-26 偏差 e 隶 属 度 曲 线 
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[44] Fuzzy Logic Designer: ysw 
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图 8-28 


图 8-27 偏差 变化 率 ec 变化 曲线 
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证 MATLAB/Simulink 系 统 仿 真 


| 下 面 进行 模糊 规则 设计 ,具体 的 模糊 规则 如 表 8-1 所 示 。 
表 8-1 模糊 规则 





如 表 8-1 所 示 ,假如 ee =NB H ec 二 NB, 那么 DU = NB, 以 此 类 推 , 采 用 该 规则 表 进 
行 设计 ,具体 如 图 8-29 Ara. 


TE] Rule Editor: ysw 
File Edit View Opti 


wie is NB) and (ec is Zero) then (u is oe) 
M (e is NB) and (ec is PS) then (u is NM) (1) 
e is NB) and (ec is PB) then (u is NS) (1) 


is NM) and (ec is is P5) then (u is ries (1) 
(e is NS) and (ec is NB) then (u is NM) (1) 
(e is NS) and (ec is NS) then (u is NS) (1) 





几 8-29 模糊 规则 编辑 器 


查看 设计 好 的 模糊 推理 器 的 输出 结果 ,具体 如 图 8-30 和 图 8-31 所 示 。 
针对 设计 好 的 模糊 控制 器 进行 模糊 PID 控制 仿真 。 


8.4.4 ”模糊 与 PID 控制 仿真 
打开 Simulink 界面 ,进行 模糊 PID 的 控制 仿真 ,添加 模糊 逻辑 控制 器 , 读 人 已 经 写 好 


的 FIS 文件 ,具体 如 图 8-32 所 示 。 
采用 模糊 与 PID 控制 器 设计 ,控制 器 原理 如 图 8-33 所 示 。 
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Block Parameters: Fuzzy Logic Controller 
Fuzzy Inference System 


Specify the Fuzzy Inference System (FIS) as either a structure 
or a file. 


Parameters 


FIS name: 


' tipper. fis’.) 











图 8-33 ”模糊 与 PID 控制 原理 结构 图 


在 图 8-33 Por 为 输入 ,y 为 输出 ,控制 对 象 为 1/(s: 十 8s 十 1) ,系统 无 滞后 ,仿真 时 间 
取 15s,k。、kewe 和 ks 分别 为 偏差 e、 偏 差 变 化 率 ec 和 控制 量 x 的 量化 因子 。 由 此 搭建 仿真 
模型 如 图 8-34 所 示 。 
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图 8-34 模糊 与 PID 控制 仿真 


得 到 仿真 结果 如 图 8-35 所 示 。 
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图 8-35 ”模糊 逻辑 控制 仿真 
将 PID 参数 输入 该 系统 仿真 ,得 到 仿真 结果 如 图 8-36 Bron. 





图 8-36 控制 输出 


8.5 本 章 小 结 | 


本 章 主要 介绍 了 模糊 逻辑 控制 器 的 设计 。 模 糊 逻 辑 控制 器 能 够 模拟 人 的 思维 ,适应 
大 的 、 强 非 线 性 、 大 滞后 的 控制 对 象 。 应 用 模糊 集合 和 模糊 规则 进行 推理 ,实行 模糊 综合 
判断 的 控制 器 设计 较 复 杂 , 但 是 控制 器 稳定 , 鲁 棒 性 较 强 。 : 


XEERSugmmaunnurs mÁENS 


Simulink 在 工程 实际 尤其 是 电力 系统 中 应 用 较 广 泛 , 特 别 是 对 于 
机 电 一 体 化 控制 和 高 压 输 电线 控制 等 Simulink 提供 了 电力 电子 仿真 
模块 组 ,用 户 可 以 根据 自己 计算 的 参数 进行 模型 搭建 。 电 力 系 统 涉 及 
的 建 模 包括 同步 电机 模块 .异步 电机 模块 和 直流 电机 模块 等 ,通过 本 
ESI ,读者 可 逐步 掌握 Simulink 在 电力 系统 中 的 应 用 。 

(1) 熟练 学 握 MATLAB 电力 系统 仿真 等 ; 

(2) 熟练 运用 MATLAB 控制 系统 设计 等 ; 

(3) 熟练 掌握 使 用 MATLAB 进行 电机 建 模 等 。 


9.1 同步 发 电机 原理 分 析 


SimPowerSystems 中 同步 发 电机 模型 考虑 了 定子 、 励 磁 和 阻尼 绕 
组 的 动态 行为 ,经 过 Park 变换 后 的 等 效 电路 如 图 9-1 所 示 。 





(a) d 铀 等 效 电路 (b) gq 铀 等 效 电 路 
图 9-1 同步 发 电机 等 效 电 路 图 


该 等 效 电 路 中 ,所 有 参数 均 归 算 到 定子 侧 , 各 变量 下 标的 含义 如 
R 9-1 所 示 。 


表 9-1 同步 发 电机 等 效 电 路 各 变量 下 标 含 义 


下 标 * x 
d .q d Sif g 9^) ft 
Fs 转子 和 定子 分 量 
i.m 漏 感 和 励磁 电感 分 量 


fak 励磁 和 阻尼 绕组 分 量 


在 图 9-1 中 ,R,、Li XET Z6 £B OY Fa, BO sR sR ye 、Lin 为 励磁 绕组 的 电阻 和 漏 感 ; 
Ria Ria 为 d 轴 阻 尼 绕 组 的 电阻 和 漏 感 ;Ru 、Lwi 为 9 轴 阻 尼 绕 组 的 电阻 和 漏 感 ; Riz、 
Lus 为 考虑 转子 棒 和 大 电机 深 处 转子 棒 的 涡流 或 者 小 电机 中 双 鼠 笼 转 子 时 o 轴 阻 尼 绕 组 
HG EE, BHAN WE EX s Loma PA Lm A d GAA g 轴 励 磁 电 感 ; Roa F wrga 为 d SAF g 轴 的 发 电机 
电势 。 


9.2 简化 同步 电机 模块 使 用 


简化 同步 电机 模块 忽略 电 枢 反应 电感 .励磁 和 阻尼 绕组 的 漏 感 , 仅 由 理想 电压 源 串 
HX RL 线路 构成 ,R AD OL 代表 电机 的 内 部 阻抗 。 

SimPowerSystems 库 中 提供 了 两 种 简化 同步 电机 模块 ,如 图 9-2 所 示 。 图 9-2(a) 
为 标 乏 制 单位 (pu) 下 的 简化 同步 电机 模块 ; 图 9-2(b) 为 国际 单位 制 (SD 下 的 简化 同 
步 电 机 模块 。 两 种 简化 同步 电机 模块 本 质 上 是 一 致 的 ,唯一 的 不 同 在 于 参数 所 选用 的 
单位 。 





Simplified Synchronous Simplified Synchronous 


Machine pu Units Machine S! Units 
(a) 标 么 制 (b) 国际 单位 制 


图 9-2 简化 同步 电机 模块 图 标 


简化 同步 电机 模块 有 2 个 输入 端子 ,1 个 输出 端子 和 3 个 电气 连接 端子 。 
模块 的 第 1 个 输入 端子 (CPm) 输 入 电机 的 机 械 功 率 , 可 以 是 常数 ,或 者 是 水 轮机 和 调 
节 器 模块 的 输出 。 模 块 的 第 2 个 输入 端子 (E) 为 电机 内 部 电压 源 的 电压 ,可 以 是 常数 ,也 
可 以 直接 与 电压 调节 器 的 输出 相连 。 模 块 的 3 个 电气 连接 端子 (A、B、C) 为 定子 输出 电 
压 。 输 出 端子 Cm) 输 出 一 系列 电机 的 内 部 信号 , 共 由 12 路 信号 组 成 ,如 表 9-2 所 示 。 
表 9-2 电机 的 内 部 信号 


输 册 es e * t 
1-3 Rd. A BUR pu 
me | Yovev. VR pu 
1-9 | EEE. VR pu 


10 rad 
11 rad/s 或 者 pu 
12 WwW 





通过 电机 测量 信号 分 离 器 (Machines Measurement Demux) 模 块 可 以 将 输出 端子 m 
中 的 各 路 信号 分 离 出 来 ,典型 接线 如 图 9-3 所 示 。 
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Simplified Synchronous 
Machine pu Units 


Three-Phase 
V-1 Measurement 


图 9-3 简化 同步 电机 输出 信号 分 离 接线 
双击 简化 同步 电机 模块 ,将 弹出 该 模块 的 参数 对 话 框 , 如 图 9-4 所 示 。 


Block Parameters: Simplified Synchronous Machine pu Units Block Parameters: Simplified Synchronous Machine pu Units. 
Simplified Synchronous Machine (mask) (link) ^| Simplified Synchronous Machine (mask) (link) 
Implenents a 3-phase simplified synchronous machine. Machine i: ] Implements a 3-phase simplified synchronous machine. Machine 
as an internal voltage behind a R-L impedance, Stator windingsi j| as an internal voltage behind a R-L impedance. Stator winding: 
in wye to an internal neutral point. ] in wye to an internal neutral point. 
Configuration Parameters Load Flow || Configuration Parameters ^ Load Flow 

|) Nominal power. line-to-line voltage. and frequency [ Pn(VA) Vn 

4| |[187e6 13800 601 








| J Inertia, damping factor and pairs of poles [H(sec) Kdí(pu T/pu : 
COMM? 020  . 





output. |] Internal impedance ( R(pu) X(pu) 1: 
Cluse signal names to identify bus labels 


Wd Initial conditions ( dw(%) th(deg) ta, 1b, ic (pu pha, phb. phe 
"ji[o0 2000 09021 
2] Sample time (-1 for inherited) 

[zi 











图 9-4 简化 同步 电机 模块 参数 对 话 框 


在 该 对 话 框 中 含有 如 下 参数 : 

(1)“ 连 接 类 型 ”(Connection type) 下 拉 框 : 定义 电机 的 连接 类 型 ,分 为 3 线 了 型 连 
接 和 4 线 立 型 连接 ( 即 中 线 可 见 ? 两 种 。 

(2) “Site BR” (Nominal power, line-to-line voltage. and frequency) 文本 框 : 三 相 
额定 视 在 功率 Pn( 单 位 : VA) 、 额 定 线 电压 有 效 值 Vn( 单 位 : Vo .额定 频率 fn( 单 位 : Hz) 。 

(3)“ 机 械 参 数 ”(Inertia,damping factor and pairs of poles) 文 本 框 : 转动 惯量 J] C% 
位 : kg。m2) 或 惯性 时 间 常 数 H (单位 : s)、 阻 尼 系 数 Kd (单位 : 转手 的 标 么 值 / 转 速 的 
标 乏 值 ) 和 极 对 数 p. 

(4)“ 内 部 阻抗 ?(Internal impedance) 文 本 框 : AER R (单位 : QQ 或 pu) 和 电感 L 
(fi: HH 或 pu)。R 和 LL 为 电机 内 部 阻抗 ,设置 时 允许 RST OAL 必须 大 于 0。 

(5)“ 初 始 条 件 ”(Initial conditions) ASHE: 初始 角速度 偏 移 dw (单位 : %) ,转子 初 
始 角 位 移 th( 单 位 : deg) ,; 线 电流 幅 值 ia、\ib、ic( 单 位 : A 或 pu), 相 角 pha、phb、phc( 单 位 : 
deg) 。 初 始 条 件 可 以 由 Powergui 模块 自动 获取 。 

[BJ 9-1〗 额定 值 为 50 MVA、10. 5kV 的 两 对 隐 极 同步 发 电机 与 10. 5kV 无 穷 大 系 
统 相 连 。 隐 极 机 的 电阻 RR 二 0.005pu; 电 感 上 二 0.9pu; 发 电机 供给 的 电磁 功率 为 0. 8pu。 
求 稳 态 运行 时 的 发 电机 的 转速 、 功 率 角 和 电磁 功率 。 


(1) 理论 分 析 。 由 已 知 条 件 得 稳 态 运行 时 发 电机 的 转 迷 为 
n= ws = 1500r/min (9-1) 


其 中 ,为 系统 频率 , 按 我 国标 准 取 为 50Hz; pp 为 隐 极 机 的 极 对 数 , 此 处 为 2。 
电磁 功率 P.=0. 8pu, 功 率 角 计算 如 下 : 


= . PX _ . 0.8X0.9 _ A 
ô = arcsin EV ^ arcsin Ixi = 46. 05 


其 中 ,V 为 无 穷 大 系统 母线 电压 ; EARUMBAH;, X ABRRMEK. 
(2) 构建 的 系统 仿真 图 如 图 9-5 所 示 。 








Three-Phase 
V-I Measurement 


图 9-5 仿真 图 


在 图 9-5 中 ,示波器 Scope 在 Simulink/Sinks 路 径 下 ; 求 和 模块 Sum 在 Simulink/ 
Math Operations 路 径 下 ; 信号 终结 模块 T1、T2 在 Simulink/Sinks 路 径 下 ; 增益 模块 G 
在 Simulink/Commonly Used Blocks 路 径 下 ; 选择 器 模块 S1、S2 在 Simulink/Signal 
Routing 路 径 下 ; 常数 模块 Pm、VLLrms 在 Simulink/Sources 路 径 下 ; 接地 模块 Ground 在 
SimPowerSystems/Elements 路 径 下 ; Fourier 分 析 模 块 FFT1、FFT2 在 SimPowerSystems/ 
Extra Library/ Measurements 路 径 下 ; 电机 测量 信号 分 离 器 Demux 在 Simulink/Sources/ 
Bus Selector 路 径 下 ; 三 相 电 压 电 流 测 量 表 V-I M 在 SimPowerSystems/Measurements 
路 径 下 ; 交流 电压 源 Va、Vb、Vc 在 SimPowerSystems/Electrical Sources 路 径 下 ; 简化 
同步 电机 SSM 在 SimPowerSystems/ Machines 路 径 下 。 

(3) 设置 模块 参数 和 仿真 和 参数。 双击 简化 同步 电机 模块 ,设置 电机 参数 如 图 9-6 
所 示 。 

在 常数 模块 Pm 的 对 话 框 中 输入 0. 805, 在 常数 模块 VLLrms 的 对 话 框 中 输入 1.04 
(由 Powergui 计算 得 到 的 初始 参数 )。 电 机 测量 信号 分 离 器 分 离 第 4 一 9、11、12 路 信号 。 
选择 器 模块 均 选择 a 相 参 数 通过 。 

由 于 电机 模块 输出 的 转速 为 标 么 值 , 因 此 使 用 了 一 个 增益 模块 将 标 么 值 表 示 的 转速 


转换 为 由 单位 r/min 表示 的 转速 ,增益 系数 为 k=n= —1500, 
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Bà] tock Parameters: Simplified Synchronous Machine pu Units x Block Parameters: Simplified Synchronous Machine pu Units x 
Simplified synchronous Machine (mask) (11nx) ^| Simplified Synenronous Machine (mask) (Link) 

iuplenents a 3-phase simplified synchronous machine, Machine f= modeled Izplesents a 3-phase simplified synchronous machine. Machine is modeled 

as an internal voltage behind a R-L ispedance, Stator windings are connected as an internal voltage behind a R-L impedance. Stator sindings are connecte! 
in wye to an Internal neutral point, ` An sye to an internal neutral point. 

Configuration Parameters Load Flos i Configuration. Parameters toad Flow 


Comection type: 








Inertia, damping factor and pairs of poles (Hicec) Kd(pu T/pu w? pO] 
it: 38 2] 

Measurenent cutput Internal impedance [ R(pu) X(pu) ]: 

D use signal names to identify bus labels ite 008 3.9] 
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图 9-6 同步 电机 参数 设置 


两 个 Fourier 分 析 模 块 均 提 取 50Hz 的 基 频 分 量 。 

交流 电压 源 V。、Vo do V. 为 频率 是 50Hz、 幅 值 是 10.5XV2/YV3kV、 相 角 相 差 120° 的 
正 序 三 相 电 压 。 三 相 电 压 电 流 测量 模块 仅 用 作 电 路 连接 ,因此 内 部 无 须 选 择 任何 变量 。 

打开 菜单 Simulation 一 Configuration Parameters, 在 图 9-7 的 算法 选择 (Solver 
options) 窗 口中 选择 “ 变 步 长 (variable-step)” 和 “刚性 积分 算法 (odel5s)”。 


© Configuration Parameters: ysw7_2/Configuration (Active) 


É Commonly Used Parameters * All Parameters 





Simulation tine 

Sát 2 Start tine: [8.0 ] stop tine: [19.6 
Data Import/Export 
Optinizatton 
Diagnoztics 

Hardware implementation 
Model Referencing 
Simulation Target. b Additional options 
Code Generation 

HDL Code Generation 
Simscape 

Simscape Multibody 16 
Simscape Multibody 




















图 9-7 Simulink 模型 参数 设置 


(4) 仿真 及 结果 。 开 始 仿 真 , 观 察 电 机 的 转速 、 功 率 和 转子 角 ,波形 如 图 9-8 所 示 。 

仿真 开始 时 ,发 电机 输出 的 电磁 功率 由 0 逐步 增 大 ,机 械 功 率 大 于 电磁 功率 。 

发 电机 在 加 速 性 过 剩 功率 的 作用 下 ,转速 迅速 增 大 , 随 着 功 角 以 的 增 大 :发 电机 的 电 
磁 功 率 也 增 大 ,使 得 过 剩 功率 减 小 。 

当 上 一 0. 18s 时 ,在 阻尼 作用 下 ,过剩 功率 成 为 减速 性 功率 ,转子 转速 开始 下 降 ,但 转 
速 仍然 大 于 1500r/min, 因 此 功 角 以 继续 增 大 ,直到 转速 小 于 1500r/min 后 (t 一 0.5s), 功 
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File Tools View Simulati 
























































图 9-8 仿真 波形 


角 开 始 减 小 ,电磁 功率 也 减 小 。 
t=1. 5s 后 ,在 电机 的 阻尼 作用 下 ,转速 稳定 在 1500r/min, xj A& 4& X 4& 0. 8pu, 功 角 
AAV’, 仿真 结果 与 理论 计算 一 致 。 


9.3 同步 电机 模块 使 用 


SimPowerSystems 库 中 提供 了 三 种 同步 电机 模块 ,用 于 对 三 相 隐 极 和 凸 极 同步 电机 
进行 动态 建 模 ,其 图 标 如 图 9-9 所 示 。 图 9-9(a) 为 国际 单位 制 (SD 下 的 基本 同步 电机 模 
块 ; 图 9-9(b) 为 标 么 制 (pu) 下 的 标准 同步 电机 模块 ; 图 9-9(c) 为 标 么 制 (pu) 下 的 基本 同 
步 电机 模块 。 





Synchronous Machine Synchronous Machine Synchronous Machine 
Si Fundamental pu Fundamental pu Standard 


(a) 国际 单位 制 基 本 同步 电机 (b) 标 么 制 标准 同步 电机 (c) 标 么 制 基 本 同步 电机 
图 9-9 同步 电机 模块 图 标 
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Ee MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


同步 电机 模块 有 2 个 输入 端子 、1 个 输出 端子 和 3 个 电气 连接 端子 。 模 块 的 第 1 个 
输入 端子 (Pm) 为 电机 的 机 械 功 率 。 
当 机 械 功率 为 正 时 ,表示 同步 电机 运行 方式 为 发 电机 模式 ; 当 机 械 功率 为 负 时 ,表示 
同步 电机 运行 方式 为 电动 机 模式 。 
在 发 电机 模式 下 ,输入 可 以 是 一 个 正 的 常数 ,也 可 以 是 一 个 函数 或 者 是 原 动 机 模块 
的 输出 ; 在 电动 机 模式 下 ,输入 通常 是 一 个 负 的 常数 或 者 函数 。 

模块 的 第 2 个 输入 端子 (Vf) 是 励磁 电压 ,在 发 电机 模式 下 可 以 由 励磁 模块 提供 ,在 
电动 机 模式 下 为 一 常数 。 

模块 的 3 个 电气 连接 端子 (A、B、C) 为 定子 电压 输出 。 输 出 端子 (m) 输 出 一 系列 电机 
的 内 部 信号 , 共 由 22 路 信号 组 成 ,如 表 9-3 所 示 。 

表 9-3 同步 电机 输出 信号 


T wa 


azs [iiu | so [onma meren — [Asi es 
S9 | hurin vim | ikad | ROL a UR d MRC | ARH pu 
TEST Ve pa 
| Camus [veve | vesà [omma EPR [V RE rs 
| ia rad 
| i5 rad/s 
| is VA SUR pu 
: 17 rad/s 
| m jo — — — mw [ernea —— —  — — — n 
19 Nm ae pu 
m [o | pde [m*& — — — — — — — [N-m8&$ ps 


通过 “电机 测量 信号 分 离 器 ” (Machines Measurement Demux) 模 块 可 以 将 输出 端子 
m 中 的 各 路 信号 分 离 出 来 ,典型 接线 如 图 9-10 所 示 。 





pu Fundamental V- Measurement 


图 9-10 同步 电机 输出 信号 分 离 接线 


同步 电机 输入 和 输出 参数 的 单位 与 选用 的 同步 电机 模块 有 关 。 如 果 选 用 SI 制 下 的 
f 同步 电机 模块 , 则 输入 和 输出 为 国际 单位 制 下 的 有 名 值 ( 转 子 角速度 偏 移 量 Aw 以 标 么 值 


表示 ,转子 角 位 移 0 以 弧度 表示 )。 如 果 选 用 pu 制 下 的 同步 电机 模块 ,输入 和 输出 为 标 乏 
值 。 双 击 同步 电机 模块 ,将 弹出 该 模块 的 参数 对 话 框 , 下 面 对 其 逐一 进行 说 明 。 


1, SI 基本 同步 电机 模块 
SI 基本 同步 电机 模块 的 参数 对 话 框 如 图 9-11 所 示 。 








Synchronous Machine 
SI Fundamental 
Block Parameters: Synchronous Machine Si Fundamental x 


Synchronous Machine (mask) (11nk) 

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. 
Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. 
| Configuration | Parameters Advanced ^ Load Plow E 
|Nominal power, voltage. frequency, field current [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ifn(A) ]: 
KL 187E6 13800 60 1087 ] 
[Stator [ Rs(ohm) 11, Lmd Lmq(H) ]: 
üt 2. 9069E-03 3. 0892E-04 3.2164E-O03 29.7153E-04 ] 
Field { Rf (ohm) L1fd (D ]: 
HT 5. 90132-04 3. 0712E-04 1 
[Dampers  [ Rkd'.Llkd' Rkql'.Llkgl' ] (Reohm, L=H): 











(LI. 19002-02 4.9076E-04 2.0081E-02 1. 03658-03 J 
| Inertia, friction factor. pole pairs [ I(kg.m 2) P(NM.ms) pO 1l: 
([[ 3. 895e6 0 20 1 


Initial conditions [ dw(%) thldeg) 1a, ib, ic(A  pha.phb.phc(deg) Vf(V) ]: 
[Co 0 0 0 0 0 O 0 70,3192 ] 




















图 9-11 SI 基本 同步 电机 模块 参数 对 话 框 


在 该 对 话 框 中 含有 如 下 参数 : 

(1)“ 预 设 模型 ”(Preset model) PF fif: 选择 系统 设置 的 内 部 模型 后 ,同步 电机 自动 
获取 各 项 数据 ,如 果 不 想 使 用 系统 给 定 的 参数 , 则 选择 No, 

(2)“ 显 示 详 细 参 数 ”(Show detailed parameters) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 ,可 以 浏览 
并 修改 电机 参数 。 


xt CSalient-pole) 两 种 。 

(4)“ 额 定 参 数 ”(Nominal power, Voltage, frequency, field current) 文本 框 : 三 相 额 
定 视 在 功率 Pn( 单 位 : VA) .额定 线 电压 有 效 值 Vn( 单 位 : VO .额定 频率 fn( 单 位 : Hz) 和 
额定 励磁 电流 itn( 单 位 : A). 

《5)“ 定 子 参数 ”(Stator) 文 本 框 : 定子 电阻 Rs( 单 位 : WO , 漏 感 L1( 单 位 : H).d Fh 
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电 枢 反应 电感 Lmd( 单 位 : HA g 轴 电 枢 反 应 电感 Lmq( 单 位 : HD. 

(6)“ 励 磁 参 数 ”(Field) 文 本 框 ; 励磁 电阻 (单位 : W) 和 励磁 漏 感 (单位 : H)。 

(7)“ 阻 尼 绕 组 参数 ”(Dampers) 文 本 框 : d fi H JE HABA Rkd' (单位 : W),d 轴 漏 感 
(单位 : H) ,9 轴 阻 尼 电 阻 ( 单 位 : W) 和 9 轴 漏 感 (单位 : ED ,对 于 实心 转子 ,还 需要 输入 
反 上 有 映 大 电机 深 处 转子 棒 涡 流 损耗 的 阻尼 电阻 (单位 : W) 和 漏 感 (单位 : HD 

(8)“ 机 械 参 数 ”(Inertia, friction factor. pole pairs) 文本 框 : pEi (ŽA: N * m)  # 
减 系 数 F( 单 位 : N。m。s/rad) 和 极 对 数 p. 

(9)“ 初 始 条 件 ”(Initial conditions) 文 本 框 : 初始 角速度 偏 移 dw( 单 位: %) ,转子 初 
始 角 位 移 th( 单 位 : deg) , 线 电流 幅 值 ia、ib、ic( 单 位 : A) , 相 角 pha、phb、phc( 单 位 : deg) 
和 初始 励磁 电压 Vf( 单 位 : VO. 

(10)“ 饱 和 仿真 ”(Simulate saturation) 复 选 框 : 用 于 设置 定子 和 转子 铁 芯 是 否 饱 和 。 
若 需 要 考虑 定子 和 转子 的 饱和 情况 , 则 选中 该 复 选 框 ,在 该 复 选 框 下 将 出 现 如 图 9-12 所 
示 的 文本 框 。 


Block Parameters: Synchronous Machine SI Fundamental 

; Synchronous Machine (mask) (link) 

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. 
Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. 
| Configuration Parameters Advanced Load Flow 

Nominal power, voltage, frequency, field current [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) i1fn(A) ]: 
[ 187E6 13800 60 1087 J 


Stator [ Rs(onm) Ll1,Lmd,Lmq(H) ] : 


[ 2.9069E-03 3.0892E-04 3.2164E-03 9.7153E-04 ] 


Field [ Rf’ (ohm) Llfd (H) ]: 


[ 5.9013E-04 3.0712E-04 ] 


Dampers  [ Rkd',Llkd' Rkql’,Likql’ J] (R=ohm, L=H): 

[ 1.1900E-02 4.9076E-04 2.0081E-02 1. 0365E-03 ] | 
Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m 2) P(N.ms) pO ]: 

[ 3.895e6 0 20 ] ] 
Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia, ib, ic(A) pha.phb.phc(deg) Vf(V) ]: 


[0000000 0 70.3192] | 


Z Simulate saturation 


[ ifd(A) : Vt(VLL rms)]: 583. 7; 9660. 10623, 12243. 13063, 13757, 14437, 15180, 15890, 16567] 






































图 9-12 SI 基本 同步 电机 模块 饱和 仿真 复 选 框 窗口 


要 求 在 该 文本 框 中 输 和 代表 空 载 饱和 特性 的 矩阵 。 先 输入 饱和 后 的 励磁 电流 值 , 再 
输入 饱和 后 的 定子 输出 电压 值 , 相 邻 两 个 电流 /电压 值 之 间 用 空格 或 “,” 分 隔 , 电 流 和 电 
压 值 之 间 用 “; ”分 隔 。 

例如 ,输入 矩阵 如 下 : 


| [0.€ 6404,0.7127,0. 8441,0.9214,0.9956, 1. .082, .1.19,1. 316,1. 457;0. 7,0. 7698, 0. 8872, O. 9466, 
0.9969,1. 046,1. 1,1. 151, 1.201] 


将 得 到 如 图 9-13 所 示 的 饱和 特性 曲线 ,曲线 上 的 “* ”点 对 应 输入 框 中 的 一 对 
Lipa V. A. 











vt =[9660 1.062c+04 1.224c*04 1.306c*04 1.376c*04 1.444c 
+04 1.518e*04 1.589e+04 1.657e+04] 


"600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 
ifd =[695.6 774.7 917.5 1002 1082 1176 1294 1430 1584] 


图 9-13 饱和 特性 曲线 


2. pu 基本 同步 电机 模块 
pu 基本 同步 电机 模块 的 参数 对 话 框 如 图 9-14 Bron. 


Block Parameters: Synchronous Machine pu Fundamental x 
Synchronous Machine (mask) (link) 


Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference 
frame. Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. 


Configuration “Parameters Advanced ^ Load Flow 

Nominal power, line-to-line voltage and frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ]: 
[ 187E6 13800 60] 

Stator [Rs 11 Lmd lLmq ] (pul foractions — | 

[ 2. 858-03 0.114 1.19 0,36 ] 

Field [Rf Llfd ] (pu): 

[ 5.798-04 0.114) 

Dampers [ Rkd Llkd Rkql Likel ] (pu): 

[ 1.17E-02 0.182 1.97E-02 0.384 ] 

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ Hís) Fí(pu pO J: 

[L 3.7 0 201 | 
Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia, ib, ic(pu) pha, phb, pne(deg) Vf(puy 1: . 
io o 000000117 | 









































O Simulate saturation [ 








. — |[ ifd; vt] (pu): 5. 1. 457:0. 7, 0, 7698, 0, 8872, 0. 9466, 0. 9969, 1. 046, 1. 1, 1. I51. 1 
Synchronous M achine 
pu Fundamental 














图 9-14 pu 基本 同步 电机 模块 参数 对 话 框 


该 对 话 框 结构 与 SI 基本 同步 电机 模块 的 对 话 框 结构 相似 ,不 同 之 处 如 下 : 

(1)“ 额 定 参 数 ”(Nominal power,line-to-line voltage and frequency) “A f£; 与 SI 
基本 同步 电机 模块 相 比 ,该 项 内 容 中 不 含 励磁 电流 。 

《2)“ 定 子 参数 ”(Stator) 文 本 框 : 与 SI 基本 同步 电机 模块 相 比 ,该 项 参数 为 归 算 到 
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定子 侧 的 标 么 值 。 
(3) “Sih eB Be” (Field): 与 SI 基本 同步 电机 模块 相 比 ,该 项 参数 为 归 算 到 定子 侧 的 
标 么 值 。 


(4) “BH Je $628 BB” (Dampers) MAE: 与 SI 基本 同步 电机 模块 相 比 ,该 项 参数 为 
归 算 到 定子 侧 的 标 乏 值 。 

(5)“ 机 械 参 数 ”(Inertia coeffcient ,friction factor pole pairs) 文本 框 : 惯性 时 间 常 数 
H (单位 : s)、 训 减 系 数 下 (单位 : pu) 和 极 对 数 p。 

(6)“ 饱 和 仿真 ”"(Simulate saturation) 复 选 框 : 与 SI 基本 同步 电机 模块 类 似 , 其 中 的 
励磁 电流 和 和 定子 输出 电压 均 为 标 么 值 ; 电压 的 基准 值 为 额定 线 电 压 有 效 值 ; 电流 的 基准 
值 为 额定 励磁 电流 。 

例如 ,有 如 下 参数 : 

im = 1087A; V, = 13800V 

ig = [695.64,774.7,917.5,1001.6,1082.2,1175.9,1293.6,1430.2,1583.7]A 

V, = L9660,10623,12243,13063,13757,14437,15180,15890,16567]V 
变换 后 , 标 么 值 如 下 : 

ig' = [0.6397,0. 7127,0. 8441,0.9214,0.9956,1.082,1.19,1.316,1. 457]A 

V, = [0.7,0. 7698,0. 8872,0. 9466,0. 9969,1.046,1. 1,1. 151,1. 201]V 


3. pu 标准 同步 电机 模块 
pu 标准 同步 电机 模块 的 参数 对 话 框 如 图 9-15 所 示 。 


Block Parameters: Synchronous Machine pu Standard 

Synchronous Machine (mask) (link) 

Implements a 3-phase synchronous macbine modelled in the dq rotor reference 
frame. Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. 
Configuration ^ Parameters Advanced Load Flow 

Nominal power. line-to-line voltage, frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ): 

[[6e*04 400 50] | 

Reactances ( Xd Xd  Xd'" Xą Xq' X1] (pu): 

[[2. 24 0.17 0.12 1.02 0.13 0.08] 
Time constants 


d axis: [Sha 


Q axis: [Shor ve 























[ Td Tad" Ta’ ) (s): [[0.012 0. 003 0. 003] 





Stator resistance Rs (pu): 
10. 037875 








|Inertia coeficient, friction factor. pole pairs [ H(s) Flow p0]: 
(L0. 1028 0. 02056 2] 


Initial conditions [ dw(%) th(deg) la, ib, ic(pu) pha, phb, phe(deg) Vf(pu) J: 
i000 00000213 


[v] Simulate saturation 











t ifd; vt] (pu): [1.457:0. 7, 0. 7698, 0. 8872, 0. 




















图 9-15 pu 标准 同步 电机 模块 参数 对 话 框 


(1) “Hadi” CReactances) MAE: d iie] 2b r bi Xd 、 暂 态 电 抗 Xd'、 次 暂 态 电抗 Xd'. 
q 轴 同 步 电 抗 Xq、 暂 态 电 抗 Xq'( 对 于 实心 转子 )、 次 暂 态 电 抗 Xq vi X1, 所 有 的 参数 
BJ AI. 

(2) "Er az Sm] [B8] BE BL” (d axis time constants. q axis time constant) PPLE: «E 
X d HAAN q 轴 的 时 间 常 数 类 型 ,分 为 开路 和 短路 两 种 。 

(3)“ 时 间 常 数 ”(Time constants) 文 本 框 : d HHA g 轴 的 时 间 常 数 ( 单 位 : s), 包 括 d 
轴 开 路 暂 态 时 间 常 数 (Tdo')/ 短 路 暂 态 时 间 常 数 (Td'),d 轴 开 路 次 暂 态 时 间 常 数 
(Tdo')/ 短 路 次 暂 态 时 间 常 数 (Td”) ,9 轴 开 路 时 间 常 数 (Tqs)/ 短 路 暂 态 时 间 常 数 (Tq')， 
q 轴 开 路 次 暂 态 开 路 时 间 常 数 (Tqo)/ 短 路 次 暂 态 时 间 常 数 (Tq ) ,这 些 时 间 常 数 必 须 与 
时 间 常 数列 表 框 中 的 定义 一 致 。 

(4)“ 定 子 电阻 ”(Stator resistance) 文本 框 : 定子 电阻 Rs( 单 位 : pu). 

[BJ 9-2〗 人 额定 值 为 50MVA,10. 5kV 的 有 阻尼 绕组 同步 发 电机 与 10. 5SkV 无 穷 大 
系统 相连 。 发 电机 定子 侧 参 数 为 R, =0. 003, L1 — 0. 19837, Lys 一 0. 91763, Lm = 
0.21763; 转子 侧 参 数 为 R,—0. 00064,Lig —0. 16537; 阻尼 绕组 参数 为 Ru 一 0.00465， 
Lim =0. 0392 ,Rigi =0. 00684,Ligi =0.01454, SRM AMA. BHM p 32, d& 
运行 时 ,发 电机 供给 的 电磁 功率 由 0.8pu 变 为 0.6pu, 求 发 电机 转速 、 功 率 角 和 电磁 功率 
的 变化 。 

(1) 理论 分 析 。 由 已 知 条 件 可 得 稳 态 运行 时 发 电机 的 转速 为 





n= OF) ex 93.75 
b 
利用 丁 极 式 发 电机 的 功率 特性 方程 
pce no 4 Y- Ton 
Lay Lay Tay 


做 近似 估算 。 其 中 , 廿 极 式 发 电机 电势 E, =1. 233, 75 23 KER E Æ V —1. A HI D de sd 
抗 xaz 一 上 LI 十 上 La 一 1.116 ,系统 横 轴 总 电抗 taz = Li H Lm = 0. 416, 
电磁 功率 为 P。 二 0. 8pu 时 ,通过 功率 特性 方程 计算 得 到 功率 角 8 为 


ó = 18.35? (9-2) 
当 电 磁 功 率 变 为 0. 6pu 并 重新 进入 稳 态 后 ,计算 得 到 功率 角 6 为 
ó = 13.46? (9-3) 


(2) 构建 的 系统 仿真 如 图 9-16 所 示 。 

在 图 9-16 中 ,示波器 Scope 在 Simulink/Sinks BAF; 自 定义 函数 模块 Fen 在 
Simulink/ User-Defined Function & 4$ F; 增益 模块 G 在 Simulink/Commonly Used 
Blocks %42 F ; 阶 跃 函数 模块 Step 在 Simulink/Sources 3& 4$ F; 常数 模块 VLLrms 在 
Simulink/Sources 路 径 下 ; 电力 系统 图 形 用 户 界 面 Powergui 在 SimPowerSystems 路 径 下 ; 
接地 模块 Ground 在 SimPowerSystems/Elements 路 径 下 ; 电机 测量 信号 分 离 器 Demux 在 
SimPowerSystems/Machines 路 径 下 ; 三 相 电 压 电 流 测 量 表 V-I M 在 SimPowerSystems/ 
Measurements 路 径 下 ; 交流 电压 源 Va. Vb. Vc 在 SimPowerSystems/ Electrical Sources 路 径 
TF; 标 么 制 下 的 基本 同步 电机 SM_p.u. 在 SimPowerSystems/ Machines 路 径 下 。 


-EEEBSEnNe ah wings g Be 





图 9-16 仿真 电路 图 
(3) 双击 同步 电机 进行 参数 设置 ,如 图 9-17 所 示 。 


Pal Block Parameters: Synctuonous Machine pu Fundamental x mi Block Parameters: Synchronous Machine pu Fundamental 

Synchronous Machine (mask) (link) Synchronous Machine (nask) (link) 

Inplements a 3-phase synchronous machine nodejled in the dq rotor reference Implenents a 3-phase synchronous machine nde lied in the dq rotor reference 

frame. Stator windings are connected in wye to -an internal neutral point. frame. Stator aindings are connected in wye to internal neutral point. 

Configuration Parameters ^ Advanced Load Flow Configuration Parameters Advanced Load Flow 

Preset node): Monina) power, line-to-]ine voltage and frequency L Pnivad vnlYrms!  fnülz! de 
iT 536 10.5e3 So 

Mechanical input: Stator [ Hs LI tad Leq | ipu): 

lecnanieallpower pal | [fs 0.19837 9.91753 9.21763 3 

Rotor type: Pield [ Rf Lifd] (pul: 

(fai lent-pole Du (6. 3501B-04 0, 16527] 

Measurement output Dampers [ Red Likd Rkql Lixql 了 ‘pa: 

[Use signal names to identify bug labels [L'4.6454E-03. 3.9203s-02 6. 64308-03  1.4544e-02 1. 

















Inertia coeficlent, friction factor, pole pairs t "m Pip) p0 " 





Initial conditions [ de(W) tn(deg) ix. ib.ic(x)  pha.phb.poc(deg)  Vfipu) ): 





[LO -T1.5368 0.8 9.5 6.8 -0,0273696 . 
DD Simulate saturation 
D ara: vt]. (pad: 5,1. 457, 6, 1, G, 7696, 0, 6872, 








图 9-17 同步 电机 参数 设置 


在 常数 模块 的 对 话 框 中 输入 1.23304( 由 Powergui 计算 得 到 的 初始 参数 )。 将 阶 跃 
函数 模块 的 初始 值 设 为 0.8, 然 后 在 0. 6s 时 刻 变 为 0.6。 电 机 测量 信号 分 离 器 分 离 第 4、 
5、15、16、20 路 信号 。 

由 于 电机 模块 输出 的 转速 为 标 么 值 , 因 此 使 用 了 一 个 增益 模块 将 标 么 值 表示 的 转速 


转换 为 有 名 单位 r/min 表示 的 转速 ,增益 系数 为 kn =93. 75, 


ZABER V. Ve de V. SEE 50 Hz MA 10. 55x 2 //3 kV, 48 f& 48 Z 120^ 845 
正 序 三 相 电 压 。 三 相 电 压 电流 测量 表 模 块 仅 用 作 电 路 连接 ,因此 内 部 无 须 选 择 任何 
变量 。 

打开 菜单 File ~ Simulink Preferences— Solver,; 在 图 9-18 的 算法 选择 (Solver 
options) 窗 口中 选择 “ 变 步 长 ”(Variable-step) 和 “刚性 积分 算法 (odel5s)”。 

(4) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 ,观察 电机 的 转速 、 功 率 和 转子 角 ,波形 如 图 9-19 所 示 。 





Configuration Parameters: ysw7_5/Configuration (Active) 


* Commonly Used Parameters ™ All Parameters 





Select: Simulation time 
Start time: io. 0 i ] Stop time: t 








Optinization Solver options 
Diagnostics a - es — 
Hardware Implementation : i:Nariabi ep: "| Solver: iodel5s (stiff/HDF 





Model Referencing 
Simulation Target b Additional options 
Code Generation 
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图 9-18 算法 选择 
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K 9-19 仿真 图 形 


9.4 负荷 模型 


电力 系统 的 负荷 相当 复杂 ,不 但 数量 大 、 分 布 广 、 种 类 和 多, 而且 其 工作 状态 带 有 很 大 
的 随机 性 和 时 变性 ,连接 各 类 用 电 设 备 的 配 电网 结构 也 可 能 发 生变 化 。 因 此 ,如 何 建 立 
一 个 既 准 确 又 实用 的 负荷 模型 ,至 今 仍 是 一 个 尚未 很 好 解决 的 问题 。 

通常 负荷 模型 分 为 静态 模型 和 动态 模型 ,其 中 静态 模型 表示 稳 态 下 负荷 功率 与 电压 
和 频率 的 关系 ; 动态 模型 反映 电压 和 频率 急剧 变化 时 负荷 功率 随时 间 的 变化 。 常 用 的 负 
荷 等 效 电 路 有 含 源 等 效 阻抗 支 路 、 恒 定 阻 抗 支 路 和 异步 电动 机 等 效 电 路 。 

负荷 模型 的 选择 对 分 析 电 力 系 统 动态 过 程 和 稳定 问题 都 有 很 大 的 影响 。 在 潮流 计 
算 中 ,负荷 常用 恒定 功率 表示 ,必要 时 也 可 以 采用 线性 化 的 静态 特性 。 在 短路 计算 中 , 负 
荷 可 表示 为 含 源 阻抗 支 路 或 恒定 阻抗 支 路 。 稳 定 计 算 中 ,综合 负荷 可 表示 为 恒定 阻抗 或 
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不 同比 例 的 恒定 阻抗 和 异步 电动 机 的 组 合 。 
9.4.1 静态 负荷 模块 

SimPowerSystems 库 中 提供 了 四 种 静态 负荷 模块 ,分 别 为 单 相 串联 RLC 负荷 
(Series RLC Load), % #4 # HK RLC 负荷 (Parallel RLC Load)、 三 相 串 联 RLC fA fa 


(Three-Phase Series RLC Load) fl = #4 3t HR RLC ff fij ( Three-Phase Parallel RLC 
Load) ,如 图 9-20 所 示 。 





Three-Phase Three-Phase 


Series RLC Load Parallel RLC Load Series RLC Load Parallel RLC Load 
(a) 单 相 串联 RLC 负 荷 (b) 单 相 并 联 RLC 负 荷 (c) =F HKRLC fi fa (d) 三 相 并 联 RLC 负 荷 


图 9-20 静态 负荷 模块 


单 相 串 联 和 并 联 RLC 负荷 模块 分 别 对 串联 和 并 联 的 线性 RLC 负荷 进行 模拟 。 在 
指定 的 频率 下 ,负荷 阻抗 为 常数 ,负荷 吸收 的 有 功 和 无 功 功率 与 电压 的 平方 成 正比 。 

三 相 串 联 和 并 联 RLC 负荷 模块 分 别 对 串联 和 并 联 的 三 相 平衡 RLC 负荷 进行 模拟 。 
在 指定 的 频率 下 ,负荷 阻抗 为 常数 ,负荷 吸收 的 有 功 和 无 功 功率 与 电压 的 平方 成 正比 。 

静态 负荷 模块 的 参数 对 话 框 比较 简单 ,此 处 不 再 著述 。 注 意 在 三 相 串 联 RLC 负荷 
模块 中 ,有 一 个 用 于 三 相 负 荷 结构 选择 的 下 拉 框 ,说 明 见 表 9-4。 


表 9-4 三 相 串 联 RLC 负荷 模块 内 部 结构 


结 构 解 E 
Y (Grounded) Y 型 连接 ,中 性 点 内 部 接地 
Y (Floating) Y Bi Be. PEL P ROS 
YCNeutral) Y 型 连接 ,中 性 点 可 见 
Delta 人 型 连接 


9.4.2 二 相 动 态 负 和 荷 模块 


SimPowerSystems JÆ P #2 ft H = 48 34 z fa fa CThree-Phase Dynamic Load) 模 块 ,如 
图 9-21 所 示 o 


T Dl 三 相 动态 负荷 模块 是 对 三 相 动态 负荷 的 建 模 , 其 中 有 功 和 

i5 无 功 功率 可 以 表示 为 正 序 电压 的 函数 或 者 只 接受 外 部 信和 号 的 控 

emus 制 。 由 于 不 考虑 负 序 和 零 序 电流 ,因此 即使 在 负荷 电压 不 平衡 
Dynamic Load 的 条 件 下 ,三 相 负荷 电流 仍然 是 平衡 的 。 

图 9-21 三 相 动态 负荷 三 相 动态 负荷 模块 有 3 个 电气 连接 端子 、1 个 输出 端子 。 

模块 图 标 3 个 电气 连接 端子 (A 、B、C) 分 别 与 外 电路 的 三 相 相 连 。 如 果 该 


模块 的 功率 受 外 部 信号 控制 ,该 模块 上 还 将 出 现 第 4 个 输入 端子 ,用 于 外 部 控制 有 功 和 
无 功 功 率 。 输 出 端子 (m) 输 出 3 个 内 部 信号 ,分 别 是 正 序 电 压 V( 单 位 : pu)、 有 功 功率 P 
(单位 : W) 和 无 功 功 率 Q( 单 位 : Var). 

当 负 荷 电压 小 于 某 一 指定 值 mm 时 ,负荷 阻抗 为 常数 。 如 果 负 和 荷 电压 大 于 该 指定 值 
Vmin， 有 功 和 无 功 功 率 按 以 下 公式 计算 : 


[Po = p.(¥)” S Ta 


Vol COLS TD 
"E V^ Tas) 
lec = Qo (=) (T Tu 


其 中 ,Vo 为 初始 正 序 电 压 ; Po Qo 是 与 Vo 对 应 的 有 功 和 无 功 功 率 ; V. 为 正 序 电 压 ; np, 
n, 为 控制 负荷 特性 的 指数 (通常 为 1 一 3); Ta To 为 控制 有 功 功率 的 时 间 常 数 ; To Tus 
为 控制 无 功 功率 的 时 间 常 数 。 

对 于 电流 恒定 的 负荷 ,设置 np —1. n, = 1; 对 于 阻抗 恒定 的 负荷 ,设置 ns 二 2,ns 一 2。 
19] 16 (E Vo Po 和 Qo 可 以 通过 Powergui 模块 计算 得 到 。 


9.5 异步 电动 机 模块 


l. 异步 电动 机 等 效 电 路 


SimPowerSystems 中 异步 电动 机 模块 用 四 阶 状 态 方 程 描 述 电 动机 的 电气 部 分 ,其 等 
效 电 路 如 图 9-22 AAS. 


R, E ar (@-,) 9; R? R, Ly L ^ (0-04) Par R! 


Lis 





(a) dE (b) 4 轴 等 效 电路 
图 9-22 异步 电动 机 等 效 电路 
在 该 等 效 电 路 中 ,所 有 参数 均 归 算 到 定子 侧 , 其 中 ,R,、Li; 为 定子 绕组 的 电阻 和 漏 感 ; 


R; Ru 为 转子 绕组 的 电阻 和 漏 感 ; L 为 励磁 电感 ; pu .pe 为 定子 绕组 d 轴 和 g 轴 磁 通 分 
E; pape 为 转子 绕组 4d 轴 和 9 轴 磁 通 分 量 。 


转子 运动 方程 表示 如 下 : 
dwm — l _ L 
"d: 2H i* Tos Tm) 
dé, _ 
dż TM 


其 中 ,T。 为 加 在 电动 机 轴 上 的 机 械 力 和 矩 ; Te 为 电磁 力矩 ;0. 为 转子 机 械 角 位 移 ; ww 为 
转子 机 械 角 速度 ; H 为 机 组 惯性 时 间 常 数 ; 下 为 考虑 dg 绕组 在 动态 过 程 中 的 阻尼 作用 
以 及 转子 运动 中 的 机 械 阻 尼 后 的 定常 阻尼 系数 。 
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2. 异步 电动 机 模块 


如 图 9-23 所 示 ,异步 电动 机 模块 分 为 标 么 制 (pu) 下 和 国际 单位 制 (SI)7 下 的 两 种 
模块 。 





Tm 
ajA 
mb 

o 

ojc 

Asynchronous Machine Asynchronous Machine 

pu Units SI Units 
(a) 标 么 制 (b) 国际 单位 制 


图 9-23 异步 电动 机 模块 


异步 电动 机 模块 有 1 个 输入 端子 、1 个 输出 端子 和 6 个 电气 连接 端子 。 

输入 端子 (Tmy) 为 转子 轴 上 的 机 械 转 和 矩 ,可 直接 连接 Simulink 信和 号。 机 械 转 矩 为 正 ， 
表示 异步 电机 运行 方式 为 电动 机 模式 ; 机 械 转 矩 为 负 , 表 示 异 步 电 机 运行 方式 为 发 电机 
模式 。 

输出 端子 (m) 输 出 一 系列 电机 的 内 部 信号 ,由 21 路 信号 组 成 ,其 构成 如 表 9-5 所 示 。 


RIS 异步 电动 机 输出 信号 


T CNN 


m3 AB pu 
E A 或 者 pu 
e 

E VEE pu 
lo A 或 者 pu 
ncn [ies | ad | ema HET b ”| 人 A 或 者 pu 
1518 Ves RH ps 
1-18 VEE pu 
[= |o | eraa o [ms 

20 N= mai pu 


电气 连接 端子 (A、B、C) 为 电机 的 定子 电压 输入 ,可 直接 连接 三 相 电 压 ; 电气 连接 端 
子 (a、b、c) 为 转子 电压 输出 ,一般 短 接 在 一 起 或 者 连接 到 其 他 附加 电路 中 。 

通过 电机 测量 信号 分 离 器 (Machines Measurement Demux) 模 块 可 以 将 输出 端子 中 
的 各 路 信号 分 离 出 来 ,典型 接线 如 图 9-24 所 示 。 

双击 异步 电动 机 模块 ,将 弹出 该 模块 的 参数 对 话 框 ,如 图 9-25 所 示 。 

在 该 对 话 框 中 含有 如 下 参数 : 

(1)“ 预 设 模型 ”(Preset model) 下 拉 框 : 选择 系统 设置 的 内 部 模型 ,同步 电机 将 自动 
获取 各 项 参数 ,如 果 不 想 使 用 系统 给 定 的 参数 , 则 选择 No. 

(2)“ 显 示 详 细 参 数 ”(Show detailed parameters) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 ,可 以 浏览 
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«internal vo tage Ec (pu)» 


| «Electrical power Pe (pu 














1 Asynchronous Machine (xask) (link) if, Asynchronous ‘Machine (masu) (link) 


Inplements a three-phase chronsus machine ( rotor, squirrel cage or | F Isplenents a three-phaso asynchronous machine (wound rator, squirrel ci 

|, double squirrel cage) ‘nedeled in a selectable dq Mh frane (rotor, HAY double squirrel cage) modeled in e solectable dq roforence frono (rotor, 
stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in vye to at TE stator, or synchronous}. Stator and rotor windings mre connected in wye to 
internal neutral point. |) internal neutral point. 


|| Configuration [Basan danced [Lena E | | [continuation] Perenctors [advanced Ji 
[| Preset model: Kominal power, voltage (line-line), md frequency t Pn (VA), Yn (Vran) , fn (Hz 
i : [3730 460 80] 














l| Bechanical input: Stator resirtunco and inductance ( Rs,lls ] (pu): 
| [0.01966 0.03971 

Rotor resistance and inductance [ Rr’ Lle’ J (po): 
f0.01909 D.0397] i Les 





Mutual inductance La (pu): 
1.354 





j| Measurement output Inertis conztant, friction factor, pole pairs iG) Fipu) .»0 E 
| Ei Use signal nanos to identify bur labels IT]. (D.09526 0.05479 2] > 











图 9-25 ”异步 电动 机 模块 参数 


并 修改 电机 参数 。 

G) “RRR!” (Rotor type) 下 拉 框 : 定义 转子 的 结构 ,分 为 绕 线 式 (Wound) 和 鼠 笼 
式 (Squirrel-cage) 两 种 。 后 者 的 输出 端 a、b、c 由 于 直接 在 模块 内 部 短 接 ,因此 图 标 上 不 
可 见 。 

(4)“ 参 考 轴 ”(Reference frame) 下 拉 框 : 定义 该 模块 的 参考 轴 , 决 定 将 输入 电压 从 
abc 系统 变换 到 指定 参考 轴 下 ,将 输出 电流 从 指定 参考 轴 下 变换 到 abe 系统 。 可 以 选择 
以 下 三 种 变换 方式 : 

D “tT B33 Hh” (Rotor); Park 变换 ; 

Q “HELA” (Stationary): Clarke 变换 或 og BHR; 

© “E he fel" (Synchronous): 同步 旋转 。 

(5) “Si BR” (Nominal power, voltageCline-line) ,and frequency) 文本 框 : 额定 视 
在 功率 Pn GE fir: V AO 、 线 电压 有 效 值 Vn( 单 位 : VO MR fn( 单 位 : Hz). 

(6)“ 和 定子 参数 ”(Stator resistance and inductance) 文 本 框 : 定子 电阻 Rs: Q 
pu 和 漏 感 L1s( 单 位 : H 或 pu). 

(7) “转子 参数 ”( 了 Rotor resistance and inductance) 文本 框 : 转子 电阻 (单位 : Q 或 
pu 和 漏 感 ( 单 位 : H 或 pu). 
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(8) “BRR” (Mutual inductance) 文本 框 : Lm( 单 位 : H 或 pu). 

(9)“ 机 械 参 数 ”(Inertia constant ,friction factor and pairs of poles) 文本 框 : 对 于 SI 
异步 电动 机 模块 ,该 项 参数 包括 转动 惯量 JCA: N em) BER F (单位 : Nemes) 
和 极 对 数 p 三 个 参数 ; 对 于 pu 异步 电动 机 模块 ,该 项 参数 包括 惯性 时 间 常 数 H ORAA: 
s) 阻尼 系数 下 (单位 : pu) 和 极 对 数 p 三 个 参数 。 

(10) 初始 条 件 (Initial conditions): 初始 转 差 率 s, 转 子 初 始 角 位 移 th( 单 位 : deg). 
定子 电流 幅 值 ias \ibs ,ics( 单 位 : A 或 pu) 和 相 角 pha、phb、phc( 单 位 : deg). 

【 例 9-3〗 一 台 三 相 四 极 鼠 乱 型 转子 异步 电动 机 ,额定 功率 已 .一 10kKW, 额 定 电压 
Vin =380V, 8i X $p ik n, = 1455r/min, 额定 频率 fa =50Hz, O 4 Z F #78 mE R= 
0. 4580 , 漏 抗 X1, =0. 810. $ F A d8 E FE. R—0. 3490. 38 db Xr =1. 4670 , 5h BE 8 4X m= 
27.530, 

求 额 定 负 载运 行 状 态 下 的 定子 电流 、 转 速 和 电磁 力矩 。 当 t=0. 2s hf, nA HERK 
到 100N。m, 求 变化 后 的 定子 电流 、 转 束 和 电磁 力 纸 。 

(1) 理论 分 析 。 采 用 异步 电动 机 的 工 形 等 效 电 路 进行 计算 ,等 效 电 路 如 图 9-26 


R ee ae 在 图 9-26 PRAX ARF Pn 5 di, 
Xn 为 励磁 电抗 ; Ri(1 一 5)/s 为 折算 后 转子 绕组 
的 漏 阻抗 ; s ARAB, 

由 题 意 得 转 差 率 5 为 
. 721 — Nn 1500 — 1455 
图 9-26 异步 电动 机 全 形 等 效 电路 s= B o XO = 0.08 


其 中 ,同步 转速 ni —60f,/ p—1500r/min, 





定子 额定 相 电 流 为 
Vi 
jXm X (RIR G — /s- jV 
jXm + (GI +R, G — s)/s +jX 4 
380,40°/ V3 


Je j27. 53 X CO. 349/0. 03 + j1. 467) 
j27. 53 + 0. 349/0. 03 + j1. 467 


= 19.687 — 31.5°A 
此 时 的 额定 输入 功率 为 
P, = V3 x 380 X 19. 68 X cos31. 5° = 11044W 


l= 
R, +jXis 十 


0. 458 十 j0.81 


定子 铜 耗 为 
Po, = 3X 19. 68? X 0. 349 = 405W 
|. Pi —Pe  (11044— 405) x60 _ 
Em Q E 2x X 1500 mE DES 


X A | ApáRAERRESX S]100N mH. STM BAK. OPHIR FRA AS BHI 
加 到 100N * m 的 条 件 。 简 化 计算 可 得 变化 后 的 定子 侧 相 电流 为 


-— d X N + Pe 
M3V1 X cos31. 5° 
(2) 构建 的 系统 仿真 如 图 9-27 所 示 。 


Powergui 


= 28. 7A 






<Stator current i& s (pup 


<Electromagnetic torque Te (pup 


图 9-27 仿真 电路 图 


在 图 9-27 中 ,电力 系统 图 形 用 户 界 面 Powergui 在 SimPowerSystems 路 径 下 ; FR 
3$ Scope 在 Simulink/Sinks 路 径 下 ; 增益 模块 G # Simulink/Commonly Used Blocks 路 
径 下 ; 选择 器 模块 S 在 picem Routing 路 径 下 ; 阶 跃 函数 模块 Step 在 
Simulink/Sources 路 径 下 ; 电机 测量 信号 分 离 器 Demux 在 SimPowerSystems/ Machines 路 
径 下 ; 三 相 电 压 电 流 测 量 表 V-I M 在 SimPowerSystems/ Measurements 路 径 下 ; 三 相 双 绕组 
变压器 T 在 SimPowerSystems/Elements 路 径 下 ; 三 相 电 压 源 Vs 在 SimPowerSystems/ 
Electrical Sources 路 径 下 ; SI 下 异步 电机 AM 在 SimPowerSystems/Machines 路 径 下 。 

(3) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 双 击 异 步 电 动机 模块 ,设置 参数 如 图 9-28 所 示 。 其 
中 初始 条 件 需 要 由 Powergui 模块 计算 得 到 。 在 学 习 如 何 使 用 Powergui 设置 初始 值 之 
前 ,建议 读者 将 上 述 初 始 条 件 直 接 输 入 。 


Bock Parameter: Asynchronous Machine pu Units x Block Parameters: Asynchronous Machine pu Units x 
Asynchronous Machine (mack) (11nk) ‘Asynchronous Machine (mask) (1Ink) 

Implenants a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or Implements a three-phase asypchronous machine (wound rotor, squirrel n or 
double squirrel cage) modeled in a selectable dg reference frane (rotor, double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, 

stator, or synchronous), Stator and rotor windings are connected in wre to an | stator. or synchronous), Stator and rotor windings are connected in we to an 
Internal neutral point. Internal neutral point. 

Configuration Parameters | Advanced Load Flow Configuration ^ Paraneters Advanced Load Plow 

Rotor type: Nominal poser, voltage (11ne-11ne), and frequency L Pn(VA), Vn(Vres}, rozi J: 
; [10000 360 $01. 

reset parameters Stator resistance and Inductance [ Rs, Ls 1 (Qu: 

Squirrel-cage preset nadel: (Ko i ito. 458 2. ST8e- -031 








Double squlrrel-cage preset mode estimator ——— Rotor resistance ant iná»ctance n Rr’, Lis" 1 Qu: 





(0.349 0.333e-021 O O  —  — 
cmm | Mutual Inductance ba (pe): 
0.088. 
zi | Inertia constant, frietiou factor, pole palrs { H(x) Pipu) pO J: 
‘| [os o.o zi 








Reference frane: 

iei 

Measurement output 

(use signal names to identify bus labels 























(simulate saturation 


Li. v] Gud: 057, 2.2500. 4, STE, f. A763. ; 








图 9-28 异步 电动 机 参数 设置 


(CD 
co EU PEE: 
w 


Peres 
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将 阶 路 函数 模块 的 初始 值 设 为 67. 7642,0. 2s Bj ÆA 100。 电 机 测量 信号 分 离 器 分 
BH 10~12 路 、 第 19 路 和 第 20 路 信号 。 和 选择 器 模块 选择 a 相 电流 。 由 于 电机 模块 输出 
的 转速 单位 为 rad/s, 因 此 使 用 了 一 个 增益 模块 将 有 名 单位 rad/s 转换 为 习惯 的 有 名 单位 
r/min, 增 益 系 数 为 K=60/(2p). 

三 相 电 压 电 流 测 量 模 块 仅仅 用 作 电 路 连接 ,因此 内 部 无 须 选 择 任 何 变 量 。 

(A) 仿真 及 结果 。 开 始 仿 真 , 观 察 定子 电流 、 转 速 和 电磁 力矩 的 波形 如 图 9-29 所 示 。 



































图 9-29 ”仿真 图 形 
9.6 直流 电机 模块 


SimPowerSystems 库 中 直流 电机 模块 的 图 标 如 图 9-30 所 示 。 

直流 电机 模块 有 1 个 输入 端子 、1 个 输出 端子 和 4 个 电 
气 连接 端子 。 电 气 连接 端子 F 十 和 下 一 与 直流 电机 励磁 线 
组 相连 。 人 A 十 和 A 一 与 电机 电 枢 绕组 相连 。 输 入 端子 CTL) 
是 电机 负载 转 算 的 输入 端 。 输 出 端子 (m) 输 出 一 系列 的 电 

i 机 内 部 信号 ,由 4 路 信号 组 成 ,如 表 9-6 所 示 。 通 过 信和 号 数 

DC Machine 据 流 模块 库 (Signal Routing) P AR — 4r B (Demux) f ik n] 
以 将 输出 端子 m 中 的 各 路 信号 分 离 出 来 。 

直流 电机 模块 是 建立 在 他 励 直 流 电 机 基础 上 的 ,可 以 通 
过 励磁 和 电 枢 绕组 的 并 联 和 串联 组 成 并 励 或 串 励 电机 。 直 流 电 机 模块 可 以 工作 在 电动 
机 状态 ,也 可 以 工作 在 发 电机 状态 ,这 完全 由 电机 的 转 竹 方 向 确定 。 





图 9-30 ”直流 电机 模块 


R96 直流 电机 输出 信号 





双击 直流 电机 模块 ,将 弹出 该 模块 的 参数 对 话 框 ,如 图 9-31 所 示 。 在 该 对 话 框 中 含 
有 如 下 参数 : 
加 Block Parameters: DC Machine x | 


DC machine (mask) (link) 
Implements a (wound-field or permanent magnet) DC 
machine. 

















Block Parameters: DC Machine x 
DC machine (mask) (link) 

Implements a (wound-field or permanent magnet) DC 
machine. 








For the wound-field DC machine. access is provided to | 
the field corwiections so that the machine can be used 
as a separately excited, shunt-connected or a series- 77 
connected DC machine, / 


For the wound-fleld DC machine, access is provided to 
the field connections so that the machine can be used 
as a separately excited, shunt-connected or a series- 
connected DC machine, 






| Configuration ^ Parameters | Advanced Configuration | Parameters ^ Advanced | 
Preset model: 
fi 
Mechanical Input: 
























|[o6 0.012) ^ | 














Field-armature mutual inductance Laf (H) : 
fis 1 
Total inertia J (kg.m' 2) 
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Viscous friction coefficient Bm (N. æ. s) 
0 


Coulomb friction torque Tf (N.m) 











Initial field current: 


pee |: 








图 9-31 直流 电机 模块 参数 对 话 框 


(1)“ 预 设 模型 ”(Preset model) 下拉 框 : 选择 系统 设置 的 内 部 模型 ,电机 将 自动 获取 
各 项 参数 ,如果 不想 使 用 系统 给 定 的 参数 , 则 选择 No, 

(2)“ 显 示 详 细 参 数 ”(Show detailed parameters) & Yt i£: 选中 该 复 选 框 ,可 以 浏览 
并 修改 电机 参数 。 

(3)“ 电 酌 电 阻 和 电感 ”(Armature resistance and inductance) 文本 框 : 电 枢 电 阳 Ra 
(单位 : Q) 和 电 枢 电感 La( 单 位 : HD. 

(4) "Ji mif Fa, EH FE FR, JE" Field resistance and inductance) % 4x FE: 励磁 电阻 RECH 
位 : Q) 和 励磁 电感 Lf( 单 位 : HD. 

(5)“ 励 磁 和 电 枢 互感 ”(Field-armature mutual inductance) 文本 框 : 互感 Laf( 单 位 : H). 

(6)“ 转 动 惯 量 ”(Total inertia ]) 文 本 框 : 转动 惯量 J( 单 位 : kg * m’), 

(7) "hid BEE AB” Viscous friction coefficient) MAE: 直流 电机 的 总 摩擦 系数 
Bm( fiz; Nemes), 

(8) “+ EIB KE” (Coulomb friction torque) “A HE: Hit h OL AY FE ES X 
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| Tf( 单 位 : N* m). 

| (9) “Hik ff GR BE" CInitial speed) MAE: 指定 仿真 开始 时 直流 电机 的 初始 速度 ( 单 
位 : rad/s) 。 

' 【 例 9-4] 一 台 直 流 并 励 电 动机 ,铭牌 额定 参数 : 额定 功率 Pa=17kW, E E E V.— 
220V ,额定 电流 五 一 88.9A, 人 额定 转速 n, —3000r/min, & 48 1 24. i5. v, ja Ra —0. 0870.5 
HET) EGER Rj 二 181. 5Q。 电 动机 转动 惯量 J 一 0.76kg。m?。 试 对 该 电动 机 的 直接 启 








| RRA Á. 
(1) 计算 电动 机 和 参数。 励磁 电流 If 为 
' 2. Va 220 .2 
| L= g* = 185.1 7 1-214 
| 励磁 电感 在 恒定 磁场 控制 时 可 取 为 零 , 则 电 枢 电 阻 R,=0. 0870, BY Rete HEA 
CVa 0.4 X 220 E 
L,=19.1x a ia 19.1 2x 1x3000x88.9 0.0032H 


因为 电动 势 常 数 C。 A 
V, —R,I, _ 220 — 0. 087 X 88.9 
Nn 3000 


| 其 中 ,p 为 极 对 数 ; C 为 计算 系数 ,补偿 电机 C 一 0.1, 无 补偿 电机 C—0. 4。 


C. = = 0.0708V * min/r 


HERA KE 为 


60>. = 89 yc. 0708 = 0:676V «8 


WE > 2x 


因此 有 电 枢 互感 La A 


BAA RA TL 为 
TL = 9. 55C.In = 9.55 X 0.0708 X 88.9 = 60.1N e m 
(2) 构建 的 系统 仿真 如 图 9-32 所 示 。 


Powergui 





图 9-32 仿真 电路 图 


在 图 9-32 中 ,直流 电机 DCM 在 SimPowerSystems/Machines 路 径 下 ; 直流 电压 源 
VDC 在 SimPowerSystems/Electrical Sources 路 径 下 ; 常数 模块 Cons 在 Simulink/ 
| Sources 路 径 下 ; 信号 分 离 模 块 Demux 在 Simlink/Signal Routing 路 径 下 ; 增益 模块 G 
在 Simulink/Commonly Used Blocks %44 F; 示波器 Scope 在 Simulink/Sinks 路 径 下 。 


(3) 设置 模块 参数 和 仿真 和 参数。 双击 直流 电机 模块 ,设置 参数 如 图 9-33 所 示 。 


Block Parameters: DC Machine Block Parameters: DC Machine 


Implements a (wound-fleld or permanent magnet) DC f Implements a (wound-fleld or permanent magnet) DC 
machine. E machine. 

For the wound-field DC machine, access is provided to For the wound-field DC machine, access is provided to 
the field connections so that the machine can be used | the field connections so that the machine can be used 
as a separately excited, shunt-connected or a series- |; as a separately excited, shunt-connected or a series- 
connected DC machine. iG connected DC machine. 


Configuration | Parameters Advanced | D | Configuration ^ Parameters Advanced i 
































Preset model || | armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H) ] 
[i || | T 0.087 0.0032] | 
Mechanical input: J| | Pield resistance and inductance [Rf (ohms) Lf (H) ] 
| 4 | (C1815 o | 
Field type: | Field-armature mutual inductance Laf (H) : 
[ouni | | (0.56 | 
Measurement output HK | Total inertia J (kg.m 2) 
D Use signal names to identify bus labels / l 10. 76 
«| | Viscous friction coefficient Bm (N. m. s} 
lo | 





Coulomb friction torque Tf (N.m) 

0 | 
Initial speed (rad/s) : 
和 | 
Initial field current: 




















图 9-33 直流 电机 参数 设置 


在 电源 VDC 模块 对 话 框 中 输入 220, 如 图 9-34 所 示 , 在 常数 模块 Cons 对 话 框 中 输 
入 60.1, 


Block Parameters: DC Voltage Source 
DC Voltage Source (mask) (link) 
Ideal DC voltage source. 

| Parameters 


Amplitude (V): 
220 








Measurements None — — 








图 9-34 直流 电压 设置 


打开 菜单 File—Simulink Preferences—- Solver, 在 图 9-35 所 示 的 算法 选择 (Solver 
options) 窗口 中 选择 <“ 变 步 长 ”"(Variable-step) 和 “刚性 积分 算法 (Codel5s)”, 同 时 设置 仿真 
结束 时 间 为 ls, 

(4) 仿真 及 结果 。 开 始 仿 真 , 观 察 定 子 电 流 、 转 速 和 电磁 力矩 ,波形 如 图 9-36 所 示 。 

图 9-36 中 波形 依次 为 电动 机 转速 , 电 枢 电流 、 励 磁 电 流 和 电磁 转 矩 。 可 见 , 电 机 带 负 
荷 启动 时 ,启动 电流 很 大 ,最 大 可 达 2500Ai; 在 启动 0.4s 后 ,转速 达到 3000r/min, 电 流下 
降 为 额定 值 89A 左右 。 
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@ Configuration Parameters: ysw7 12/Configuration (Active) ze a x 


* Commonly Used Parameters = All Parameters 




















Select: Simulation time 
Start time: [0.0 | Stop time: [1_ 
? Optimization Solver options 


> Diagnostics 
Hardware Implementation 
Model Referencing 





Simulation Target b Additional options 
> Code Generation 
> HDL Code Generation 

Simscape 

Simscape Multibody 1G 
> Simscape Multibody 

















图 9-35 ”算法 选择 


«Field current d {AbD 


<Electical torque Te (n m» 





04 05 06. 


图 9-36 仿真 图 形 


9.7 本 章 小 结 


本 章 主 要 围绕 Simulink 提供 的 同步 电机 模块 、 异 步 电 机 模块 和 直流 电机 模块 等 进行 
仿真 分 析 ,针对 每 一 个 模块 的 各 个 参数 进行 了 详细 的 阐述 ,并 附 有 仿真 模型 ,可 使 读者 真 
正 掌握 Simulink 在 电力 系统 中 的 仿真 应 用 。 


MATLAB/Simulink 的 SimPowerSystems R ÆT # H ag € 7 
t FIKR, LISHRA ERGO BRAHAM FARR, 
为 了 真实 再 现实 际 电 路 的 物理 状态 ,MATLAB 对 几 种 常用 电力 电子 
模块 分 别 进 行 了 建 模 , 用 户 可 以 根据 这 些 模 块 进行 电力 系统 稳 态 仿真 
和 电力 系统 电磁 暂 态 仿真 等 。 

学 习 目标 : 

(1) 熟练 掌握 MATLAB 电力 系统 仿真 等 ; 

(2) 熟练 运用 MATLAB 对 电力 系统 稳 态 仿真 等 ; 

(3) 熟练 掌握 使 用 MATLAB 对 电力 系统 暂 态 仿真 等 。 


10.1 Powergui 模块 


Powergui 模块 为 电力 系统 稳 态 与 暂 态 仿真 提供 了 有 用 的 图 形 用 
户 分 析 界 面 。 通 过 Powergui 模块 ,可 以 对 系统 进行 可 变 步 长 连续 系 
统 仿真 、 定 步 长 离散 系统 仿真 和 相 量 法 仿真 ,并 实现 以 下 功能 : 

(1) 显示 测量 电压 、 测 量 电 流 和 所 有 状态 变量 的 稳 态 值 ; 

(2) 改变 仿真 初始 状态 ; 

(3) 进行 潮流 计算 并 对 包含 三 相 电 机 的 电路 进行 初始 化 设置 ; 

(4) 显示 阻抗 的 依 频 特性 图 ; 

(5) 显示 FFT 分 析 结 果 ; 

(65 生成 状态 -空间 模型 并 打开 “线性 时 不 变 系统 ”(LTID) 时 域 和 频 
域 的 视窗 界面 ; 

(7) 生成 报表 ,该 报表 中 包含 测量 模块 .电源 、 非 线性 模块 和 电路 
状态 变量 的 稳 态 值 , 并 以 后 缀 名 . rep 保存 ; 

(8) 设计 饱和 变压器 模块 的 磁 滞 特 性 。 

MATLAB 提供 的 Powergui 模块 在 SimPowerSystems 库 中 ,图 
标 如 图 10-1 所 示 。 该 主 窗口 包含 “仿真 类 型 ”(Simulation Type) 和 “分 
析 工 具 ”(Analysis Tools) 两 块 内 容 。 


Woe SES 


S 


Su BE TE 


er ed td MATLAB/Simulink 系 统 仿 真 





[a] Block Parameters: Diode1 x 
| Diode (mask) (ink) 
| Implements a diode in parallel with a series RC snubber 
| circuit. 
| In on-state the Diode model has an internal resistance 
| (Ron) and inductance (Lon). 
| For most applications the internal inductance should be 
| set to zero. 
| The Diode impedance is infinite in off-state mode. 
| Parameters 
| Resistance Ron (Ohms) : 
| fo. 001 
| Inductance Lon (H) : 
Bp | 
Forward voltage Vf (V) : 


jos 

Initial current Ic (A): 

o 

Smibber resistance Rs (Ohms) : 

{500 | 

















Smubber capacitance Cs (F) : 
250e-9 | 
[zl Show measurement port 





Powergui 





图 10-1 Powergui 模块 


1)“ 离 散 系 统 仿 真 ”"(Discretize electrical model) 单 选 框 

选中 该 单 选 框 后 ,在 “采样 时 间 ”(Sample time) 文本 框 中 输入 指定 的 采样 时 间 (T.> 
O) , 按 指定 的 步 长 对 离散 化 系统 进行 分 析 。 若 采样 时 间 等 于 0 ,表示 不 对 数据 进行 离散 化 
处 理 , 采 用 连续 算法 分 析 系 统 。 知 未 选中 该 单 选 框 “采样 时 间 ” 文 本 框 显 示 为 灰色 。 有 具 
体 如 图 10-2 所 示 。 


Block Parameters: powergui x | Block Parameters: powergui 
PSB option memi block (mask) (link) | | PSB option menu block (mask) (11nk) 


Set simulation type. simulation parameters, and preferences. Set simulation type, simulation parameters. and preferences. 


Solver 






Tools Preferences Salver Tools Preferences 














Sampie tine fs): » 
ie ]| fe 











Advanced settings (Tustin solver) 
Cl interpol ate 
Ci store state-space matrices 








图 10-2 离散 系统 仿真 对 话 框 


2) “ERARE” (Continuous) FÉ X HE 


10.1.1 仿真 类 型 
| 选中 该 单 选 框 后 ,采用 连续 算法 分 析 系统 ,如 图 10-3 BER. 





Block Parameters: powergui x 
| PSB option menu block (mask) (link) 
| Set simulation type, simulation parameters, and preferences. 


| Solver Tools | Preferences | 
| Simulation type: 





Ouse ideal switching devices 








图 10-3 ”连续 系统 仿真 


10.1.2 分析 工具 


1) 单 击 “ 稳 态 电 压 电 流 分 析 ”(Steady-State Voltages and Currents) 按键 
打开 稳 态 电压 电流 分 析 窗 口 ,显示 模型 文件 的 稳 态 电压 和 电流 ,如 图 10-4 所 示 。 


Block Parameters: powergui X | 4 Powergui Steady-State Voltages and Currents Tool modet ysw& S 
PSB option menu block (mass) (ling) 
‘Steady state whes: 


Set simulation type, simulation parapeterg, and preferences, 人 A" 
um MATLAB Command Window for more info on this error. F 


folver Tosia Preferences 





























图 10-4 稳 态 电压 电流 分 析 


如 图 10-4 所 示 ,各 选项 参数 说 明 如 下 : 
(1) “#82518” (Steady state value) 列表 框 : 显示 模型 文件 中 指定 的 电压 .电流 稳 


态 值 。 
(2)“ 单 位 ”Units) 下 拉 框 : 选择 将 显示 的 电压 .电流 值 是 “峰值 "Peak) 还 是 “有效 
fi” (RMS). 


(3) “MR” (Frequency) FHLFE: 选择 将 显示 的 电压 、 电 流 相 量 的 频率 。 该 下 拉 框 中 


B-—————————«—SeBRERASE RBS 


Ee MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


|o 列 出 模型 文件 中 电源 的 所 有 频率 。 
: (4) "ARS" (States) f XE TE. 显示 稳 态 下 电容 电压 和 电感 电流 的 相 量 值 。 默 认 状 态 
为 不 选 。 
| (5) “iil” (Measurements) FIE: 显示 稳 态 下 测量 模块 测量 到 的 电压 .电流 相 量 
值 。 默 认 状 态 为 选中 。 

(6)“ 电 源 ”(Sources) 复 选 框 : 显示 稳 态 下 电源 的 电压 .电流 相 量 值 。 默 认 状 态 为 
不 选 。 

(7)“ 非 线性 元 件 ”(Nonlinear elements) 复 选 框 : 显示 稳 态 下 非 线性 元 件 的 电压 、 电 
流 相 量 值 。 默 认 状 态 为 不 选 。 

(8)“ 格 式 ”(Format) 下 拉 框 : 在 下 拉 列 表 框 中 选择 要 观测 的 电压 和 电流 的 格式 。 
“ 浮 点 格式 ”(floating point) 以 科学 计数 法 显示 5 位 有 效 数 字 ;“ 最 优 格式 ”(best of) 显示 
4 位 有 效 数 字 并 且 在 数值 大 于 9999 时 以 科学 计数 法 表示 ; 最 后 一 个 格式 直接 显示 数值 
大 小 ,小 数 点 后 保留 2 位 数字 。 默 认 格 式 为 “ 浮 点 格式 ”。 

(9) * ría ds fü" Update Steady State Values) RH: 重新 计算 并 显示 稳 态 电压 、 
电流 值 。 

2)“ 初 始 状态 设置 >(Initial States Setting) 按键 

打开 初始 状态 设置 窗口 ,显示 初始 状态 ,并 允许 对 模型 的 初始 电压 和 电流 进行 更 改 ， 
如 图 10-5 所 示 。 


E blocx Parameters: powergui KH Power qui Innisi Simes Setting Tool madet: yvat 5 
PSB. option moma block (mark) (link) ee 
Set similatton type, zizulation parameters, and preferences. 


Solver  Toois Preferences 














图 10-5 初始 状态 设置 


如 图 10-5 所 示 ,各 选项 参数 说 明 如 下 : 

(1)“ 初 始 状 态 ”(Initial state values for simulation) Wl RHE: 显示 模型 文件 中 状态 变 
量 的 名 称 和 初始 值 。 

(2)“ 设 置 到 指定 状态 ”(Set selected state) 文本 框 : 对 “初始 状态 ”列表 框 中 选中 的 
状态 变量 进行 初始 值 设 置 。 

(3)“ 设 置 所 有 状态 量 ”(Reset all States): 选择 从 “ 稳 态 ”(To Steady State) RAF 
初始 状态 ”(To Zero) 开 始 仿真 。 

(4)“ 加 载 状态 ”(Reload States): 选择 从 “指定 的 文件 ”From File) 中 加 载 初始 状态 
或 直接 以 “当前 值 ”*(From Diagram) 作 为 初始 状态 开始 仿真 。 


(5) “MFR” (Apply ik: 用 设置 好 的 参数 进行 仿真 。 

(6)“ 返 回 ”(Revert) 按 键 : 返回 到 “初始 状态 设置 ”窗口 打开 时 的 原始 状态 。 

(7)“ 保 存 初始 状态 ”(Save Initial States…) 按 键 : 将 初始 状态 保存 到 指定 的 文件 中 。 

(8)“ 格 式 ”(Format) 下 拉 框 : 选择 观测 的 电压 和 电流 的 格式 。 格 式 类 型 见 6. 1.2 
节 。 默 认 格 式 为 “ 浮 点 格式 ”。 

(9)“ 分 类 ”(Sort values by) FLIE: 选择 初始 状态 值 的 显示 顺序 。“ 默 认 顺 序 ” 
(Default order) 是 按 模块 在 电路 中 的 顺序 显示 初始 值 ;“ 状 态 序 号 ”(State number) 是 按 
状态 空间 模型 中 状态 变量 的 序号 来 显示 初始 值 ;“ 类 型 >(Type) 是 按 电容 和 电感 来 分 类 
显示 初始 值 。 默 认 格 式 为 “默认 顺序 ”。 

3)“ 潮 流 计 算 和 电机 初始 化 ”(Load Flow and Machine Initialization) 按键 

打开 潮流 计算 和 电机 初始 化 窗口 ,如 图 10-6 所 示 。 


Block Parameters: powergui x | TA Powergui Machine initialization Tool. model; ysw8 5 z n x 
PSB option meru block (mask) (link) 
Set simulation type, simulation naraneters, and preferences. 
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图 10-6 潮流 计算 和 电机 初始 化 


如 图 10-6 所 示 ,各 选项 参数 说 明 如 下 : 

(1)“ 电 机 潮流 分 布 ”"(Machines load flow) 列 表 框 : 显示 “电机 ”( Machines) 列 表 框 中 
选中 电机 的 潮流 分 布 。 

(2)“ 电 机 ”(Machines) 列 表 框 : 显示 简化 同步 电机 、 同 步 电 机 、 非 同步 电机 和 三 相 动 
态 负荷 模块 的 名 称 。 选 中 该 列表 框 中 的 电机 或 负荷 后 ,才能 进行 参数 设置 。 

(3)“ 节 点 类 型 >(Bus type) 下 拉 框 : 选择 节点 类 型 。 对 于 “PV 节点 ”(P&V 
Generator) ,可 以 设置 电机 的 端口 电压 和 有 功 功率 ; 对 于 “PQ 节点 ”(P&Q Generator), 
可 以 设置 电机 的 有 功 和 无 功 功率 ; 对 于 "平衡 节点 ”(Swing Bus), 可 以 设置 终端 电压 
UAN 的 有 效 值 和 相 角 ,同时 需要 对 有 功 功 率 进行 预 估 。 

如 果 选 择 了 非 同 步 电机 模块 , 则 仅 需 要 输入 电机 的 机 械 功 率 ; 如 果 选 择 了 三 相 动 态 
负荷 模块 , 则 需要 设置 该 负荷 消耗 的 有 功 和 无 功 功 率 。 

(4)“ 终 端 电 压 UAB”(Terminal voltage UAB) 文 本 框 ; 对 选中 电机 的 输出 线 电压 进 
行 设置 (单位 : VD. 

(5) “A Dy th XE" (Active power) 文本 框 : 设置 选中 的 电机 或 负荷 的 有 功 功 率 
(单位 : W). 

C6) “Fi fh E78 239] JJ XE" Active power guess) NAHE: 如 果 电 机 的 节点 类 型 为 平衡 节 
点 ,设置 迭代 起 始 时 刻 电 机 的 有 功 功 率 。 
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(7) “HHR? (Reactive power) MAE: 设置 选中 的 电机 或 负荷 的 无 功 功 率 ( 单 
位 : Var) 。 

(8)“ 电 压 UAN 的 相 角 ”(Phase of UAN voltage) 文本 框 : 当 电 机 的 节点 类 型 为 平 
衡 节 点 时 ,该 文本 框 被 激活 。 指 定 选 中 电机 a 相 电 压 的 相 角 。 

(9) "ff fai i 38” CLoad flow frequency) 下 拉 框 : 对 潮流 计算 的 频率 进行 设置 ,通常 为 
60 Hz 或 者 50 Hz。 

(10)“ 负 荷 潮流 初始 状态 ”(Load flow initial condition) F MHE: 常常 选择 默认 设置 
“Fay” Auto) ,使 得 迭代 前 系统 自动 调节 负荷 潮流 初始 状态 。 如 果 选 择 “ 从 前 一 个 结果 
开始 ”(Start from previous solution) , 则 负荷 潮流 的 初始 值 为 上 次 仿真 结果 。 如 果 改 变 
电路 参数 .电机 的 功率 分 布 和 电压 后 负荷 潮流 不 收敛 ,就 可 以 选择 这 个 选项 。 

(11)“ 更 新 电路 和 测量 结果 ”(Update Circuit & Measurements) 按 键 : 更 新 电机 列 
表 ,更 新 电压 相 量 和 电流 相 量 ,更 新 “电机 潮流 分 布 ? 列 表 框 中 的 功率 分 布 。 其 中 的 电机 
电流 是 最 近 一 次 潮流 计算 的 结果 。 该 电流 值 储 存在 电机 模块 的 “初始 状态 参数 ”(Initial 
conditions) 文本 框 中 。 

(12)“ 更 新 潮流 分 布 ”"(Update Load Flow) 按 键 : 根据 给 定 的 参数 进行 潮流 计算 。 

4) “LTI 视窗 ”(Use LTI Viewer) 按 键 

打开 窗口 ,使 用 “控制 系统 工具 箱 ”(Control System Toolbox) 的 LTI 视窗 ,如 图 10-7 
Br. 


Block Parameters: powergui (4i Powergui link to Linear System Analyzer. modet: ys... 
PSB option meru block (mask) (link) 
Set simulation type, simulation parameters, and preferences. 
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图 10-7 Use LTI Viewer 


如 图 10-7 所 示 ,各 选项 参数 说 明 如 下 : 

(1)“ 系 统 输入 ”(System inputs) 列 表 框 : 列 出 电路 状态 空间 模型 中 的 输入 变量 , 选 
择 需 要 用 到 LTI 视窗 的 输入 变量 。 

(2)“ 系 统 输出 ”(System outputs) 列 表 框 : 列 出 电路 状态 空间 模型 中 的 输出 变量 , 选 
择 需 要 用 到 LTI 视窗 的 输出 变量 。 

(3)“ 打 开 新 的 LTI 视 窗 ”(Open New LTI Viewer) 按 键 : 产生 状态 空间 模型 并 打开 
选中 的 输入 和 输出 变量 的 LTI 视窗 。 

(4)“ 打 开 当 前 LTI 视 窗 ”(Open in current LTI Viewer) 按 键 : 产生 状态 空间 模型 并 
将 选中 的 输入 和 输出 变量 到 加 到 当前 LTI 视窗 。 


5) “BA tt Hk i Br HEUS" (Impedance vs. Frequency Measurement) fÈ £& 

打开 窗口 ,如 果 模 型 文件 中 含 阻 抗 测量 模块 ,该 窗口 中 将 显示 阻抗 依 频 特性 图 , 如 
图 10-8 所 示 。 

如 图 10-8 所 示 ,各 选项 参数 说 明 如 下 : 

d) HR: 窗口 左上 侧 的 坐标 系 表 示 阻 抗 -频率 特性 ,左下 侧 的 坐标 系 表示 相 角 -频率 
特性 。 

(2) “Wl ft BEER” (Measurement) Zi] RAE: 列 出 模型 文件 中 的 阻抗 测量 模块 ,选择 需要 
显示 依 频 特性 的 阻抗 测量 模块 。 使 用 Ctrl 键 可 选择 多 个 阻抗 显示 在 同一 个 坐标 中 。 

(3) “YOR” (Range) SCA f£: 指定 频率 范围 (单位 : Hz)。 该 文本 框 中 可 以 输入 任意 
有 效 的 MATLAB 表达 式 。 

(4) “Xf Se RA Ht” (Logarithmic Impedance) 单 选 框 : 坐标 系 纵 坐 标的 阻抗 以 对 数值 形 
式 表 示 。 

(5)“ 线 性 阻抗 ”(Linear Impedance) 单 选 框 : 坐标 系 纵 坐标 的 阻抗 以 线性 形式 表示 。 
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图 10-8 阻抗 依 频 特性 测量 


(6)“ 对 数 频 率 ”(Logarithmic Frequency) 单 选 框 : 坐标 系 模 坐标 的 频率 以 对 数值 形 
式 表 示 。 

(7)“ 线 性 频率 ”(Linear Frequency) 单 选 框 : 坐标 系 横 坐标 的 频率 以 线性 形式 表示 。 

(8)“ 网 格 ”(Grid) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 ,阻抗 -频率 特性 图 和 相 角 -频率 特性 图 上 将 
出 现 网 格 。 默 认 设置 为 无 网 格 。 

(9)“ 更 新 后 保存 数据 ”(Save data when updated) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 后 ,该 复 选 
框 下 面 的 “工作 空间 变量 名 ”(Workspace variable name) 文 本 框 被 激活 ,数据 以 该 文本 框 
中 显示 的 变量 名 被 保存 在 工作 空间 中 。 复 数 阻抗 和 对 应 的 频率 保存 在 一 起 ,其 中 频率 保 
存在 第 1 列 ,阻抗 保存 在 第 2 列 。 默 认 设 置 为 不 保存 。 

《10)“ 显 示 / 保 存 ”(Display/Save) 按 键 : 开始 阻抗 依 频 特性 测量 并 显示 结果 ,如 果 选 
择 了 “更 新 后 保存 数据 ”(Save data when updated) 复 选 框 ,数据 将 保存 到 指定 位 置 。 

6) “FFT r” (FFT Analysis) 按 键 

打开 FFT 分 析 窗 口 ,如 图 10-9 所 示 。 

如 图 10-9 所 示 ,各 选项 参数 说 明 如 下 : 
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图 10-9 FFT 分 析 


(1) 图 表 : 窗口 左上 侧 的 图 形 表 示 被 分 析 信 号 的 波形 ,窗口 左下 侧 的 图 形 表 示 该 信 
号 的 FFT 分 析 结 果 。 

(2)“ 结 构 ”(Structure) 下 拉 框 : 列 出 工作 空间 中 带 时 间 的 结构 变量 的 名 称 。 使 用 下 
拉 菜 单 选择 要 分 析 的 结构 变量 。 

这 些 结构 变量 名 可 以 由 “示波器 ”(Scope) 模 块 产生 。 打 开 示 波 器 模块 参数 对 话 框 ， 
选中 “数据 历史 ”(Data history) 标 签 页 ,如 图 6-9 所 示 ,在 “变量 名 ”(Variable name) 文 本 
框 中 输入 该 结构 变量 的 名 称 ,在 “存储 格式 ”(Format) 下 拉 框 中 选择 “ 带 时 间 的 结构 变量 ” 
(Structure with time), 

(3)“ 输 入 变量 ”(Input) 下 拉 框 : 列 出 被 选中 的 结构 变量 中 包含 的 输入 变量 名 称 , 选 
择 需 要 分 析 的 输入 变量 。 

(4)“ 信 号 路 数 ”(Signal number) FALE: 列 出 被 选中 的 输入 变量 中 包含 的 各 路 信和 号 
的 名 称 。 例 如 , 若 要 把 ab.c 三 相 电 压 绘制 在 同一 个 坐标 中 ,可 以 通过 把 这 三 个 电压 信和 号 
同时 送 人 示波器 的 一 个 通道 来 实现 ,这 个 通道 就 对 应 一 个 输入 变量 ,该 变量 含有 3 路 信 
号 ,分别 为 a 相 .bb FAA c 相 电 压 。 

(5)“ 开 始 时 间 ”(Start time) 文 本 框 : 指定 FFT 分 析 的 起 始 时 间 。 

(6)“ 周 期 个 数 ”(Number of cycles) 文本 框 : 指定 需要 进行 FFT 分 析 的 波形 的 周 
期 数 。 

(7)“ 显 示 FFT f/f a 5é 8% (8 S” (Display FFT window/Display entire signal) 下 
HORE: 选择 “显示 完整 信号 ”(Display entire signal) ,将 在 左上 侧 插 图 中 显示 完整 的 波形 ; 
选择 “显示 FFT 窗 ”(Display FFT window) 将 在 左上 侧 插 图 中 显示 指定 时 间 段 内 的 
波形 。 

(8)“ 基 频 ”(Fundamental frequency) 文本 框 : 指定 FFT 分 析 的 基 频 (单位 : Hz). 

(9) “He KBR” (Max Frequency) 文 本 框 : 指定 FFT 分 析 的 最 大 频率 (单位 : Hz). 

(10)“ 频 率 轴 ”(Frequency axis) 下 拉 框 : 在 下 拉 框 中 选择 “赫兹 ”(Hertz) 使 频谱 的 
频率 轴 单 位 为 Hz, 选 择 “ 谐 波 次 数 ”(Harmonic order) 使 频谱 的 频率 轴 单 位 为 基 频 的 整 
BUTE o 

(11) “RŽ HY” (Display style) 下 拉 框 : 频谱 的 显示 类 型 可 以 是 “以 基 频 或 直流 分 
量 为 基准 的 柱状 图 ”(Bar(Crelative to Fund. or DC))“ 以 基 频 或 直流 分 量 为 基准 的 列表 ” 


(list (relative to Fund. or DC))“ 指 定 基 准 值 下 的 柱状 图 ”(Bar (relative to specified 
base) ) 和 “指定 基准 值 下 的 列表 ”(List (relative to specified base) ) 4 种 类 型 。 

(12) “MÉ” (Base value) 文本 框 : 当 “ 显 示 类 型 ?下 拉 框 中 选择 “指定 基准 值 下 的 
柱状 图 ”或 “指定 基准 值 下 的 列表 ”时 ,该 文本 框 被 激活 ,输入 谐 波 分 析 的 基准 值 。 

(13)“ 显 示 ”(Display) 按 键 : 显示 FFT 分 析 结 果 。 

7) "JR Xé^E jr" Generate Report) 按键 

打开 窗口 ,产生 稳 态 计算 的 报表 ,如 图 10-10 所 示 。 

如 图 10-10 所 示 ,各 选项 参数 说 明 如 下 : 

(1)“ 报 表 中 包含 的 内 容 ”(Items to include in the report): 包括 “ 稳 态 ”(Steady 
state) 复 选 枉 “初始 状态 ”(Initial states) & yc HE Fl ^ Ea, JL fh far il Pt” (Machine load flow) 
复 选 框 ,这 三 个 复 选 框 可 以 任意 组 合 。 

(2)“ 报 表 中 的 频率 ”(Frequency to include in the report) FME: 选择 报表 中 包含 
的 频率 ,可 以 是 60 Hz 或 者 全 部 ,默认 为 60 Hz。 

(3)“ 单 位 ”Units) 下 拉 框 : 选择 以 “峰值 (Peak) 或 “有 效 值 (Units) 显示 数 据 。 

(4)“ 格 式 ”(Format) 下 拉 框 : 5j 6.1.2 节 相 关内 容 相 同 。 

(5)“ 报 表 生 成 ”(Create Report) 按键: 生成 报表 并 保存 。 


TA; powergui Generate Report Tool. model: y.. — — 
y ems to inctude ín the report 
|  EdSteady state 

Block Parameters: powergui | iniiai states 

PSB option menu blóck (mask) (link) i 

Set simulation type, simulation parameters, and preferences. 











|'Solver Tools Preferences 
































(4 5036*044 (floating point) 





Advanced tools 








L1Generate the circuit notist report 


[J Open the repori(s) in Editor 








图 10-10 报表 生成 


8) "EE REI it TB” (Hysteresis Design Tool) fz $E 

打开 窗口 ,对 饱和 变压器 模块 和 三 相 变 压 器 模块 的 铁 芯 进行 磁 清 特性 设计 ,如 图 10-11 
所 示 。 

如 图 10-11 所 示 ,各 选项 参数 说 明 如 下 : 

(1)“ 磁 河曲 线 ”(Hysteresis curve for file) 图 表 : 显示 设计 的 磁 灌 曲线 。 

(2) “4p Ee” (Segments) FHE: 将 磁 滞 曲线 作 分 段 线性 化 处 理 , 并 设置 磁 滞 回路 第 
一 象限 和 第 四 象限 内 曲线 的 分 段 数目 。 左 侧 曲 线 和 右 侧 曲线 关于 原点 对 称 。 

(3) “FAS Wei” Remanent flux Fr) “ASHE: 设置 零 电 流 对 应 的 剩 磁 。 

(4) “ffl Fl £38 " (Saturation flux Fs) 文 本 框 : 设置 饱和 磁 通 。 
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图 10-11 «AHI LA 


(5) “Fd Al Fa i” (Saturation current Is) 文本 框 : 设置 饱和 磁 通 对 应 的 电流 。 
(6)“ 矫 闫 电流 ”(Coercive current Ic) MAE: 设置 零 磁 通 对 应 的 电流 。 
(7)“ 矫 顽 电 流 处 的 斜率 ”(dF/dI at coercive current) 文 本 框 : 指定 矫 奖 电流 点 的 


(8)“ 饱 和 区 域 电 流 ”(Saturation region currents) 文本 框 : 设置 磁 饱 和 后 磁化 曲线 上 
各 点 所 对 应 的 电流 值 , 仅 需 设 置 第 一 象限 值 。 注 意 该 电流 向 量 的 长 度 必 须 和 "饱和 区 域 
磁 通 ”的 向 量 长 度 相 同 。 

(9)“ 饱 和 区 域 磁 通 ”(Saturation region fluxes) 文 本 框 : 设置 磁 饱 和 后 磁化 曲线 上 各 
点 所 对 应 的 磁 通 值 , 仅 需要 设置 第 一 象限 值 。 注 意 该 向 量 的 长 度 必 须 和 “饱和 区 域 电 流 ” 
的 向 量 长 度 相同 。 

(10) “45 FERE ze SB AL” Transfo Nominal Parameters) 文本 框 : 指定 额定 功率 ( 单 
位 : VA) 一 次 绕组 的 额定 电压 值 (单位 : V) 和 额定 频率 (单位 : Hz). 

(11)“ 参 数 单 位 ”(Parameter units) P AE : 将 磁 滞 特性 曲线 中 电流 和 磁 通 的 单位 由 
国际 单位 制 (SD 转 换 到 标 乏 制 (pu) 或 者 由 标 乏 制 转 换 到 国际 单位 制 。 

(12)“ 放 大 磁 滞 区 域 *(Zoom around hysteresis) @ j# f£ : 选中 该 复 选 框 ,可 以 对 磁 浪 
曲线 进行 放大 显示 。 默 认 设 置 为 “可 放大 显示 ”。 

9)“ 计 算 RLC 线路 参数 ”(Compute RLC Line Parameters) 按键 

打开 窗口 ,通过 导线 型 号 和 杆 塔 结构 计算 架空 输电 线 的 RLC 参数 ,如 图 10-12 frm. 

在 电子 电路 仿真 中 ,系统 仿真 加 载 Powergui 模块 ,各 模块 参数 自动 初始 化 。 

如 图 10-12 所 示 ,各 选项 参数 说 明 如 下 : 

C) “A? Units) FHE: 在 下 拉 荣 单 中 ,选择 以 “ 米 制 ”(metric) 为 单位 时 ,以 厘米 
作为 导线 直径 、 几 何平 均 半 径 GMR 和 分 裂 导 线 直径 的 单位 ,以 米 作 为 导线 间距 离 的 单 
位 ; 选择 以 “英制 "(english) 为 单位 时 ,以 英寸 作为 导线 直径 、 几 何平 均 半 径 GMR 和 分 裂 
导线 直径 的 单位 ,以 英尺 作为 导线 间距 离 的 单位 。 

(2)“ 频 率 ”Frequency) 文 本 框 : 指定 RLC 参数 所 用 的 频率 (单位 : Hz). 

(3)“ 大 地 电阻 ”(Ground resistivity) MA HE: 指定 大 地 电阻 (单位 : Q，m)。 输入 0 
表示 大 地 为 理想 导体 。 
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图 10-12 计算 RLC 线路 参数 











(4)“ 注 释 ”(Comments) 多 行文 本 框 : 输入 关于 电压 等 级 .导线 类 型 和 特性 等 的 注 
释 。 该 注释 将 与 线路 参数 一 同 被 保存 。 

(5) “ee TEC" (Number of phase conductorsCbundle)) 文本 框 : 设置 线路 的 相 数 。 

(6)“ 地 线 数 目 ”(Number of ground wires(bundle)) MAE: 设置 大 地 导线 的 数目 。 

(7) 导线 结构 参数 表 : 输入 导线 的 “ 相 序 ”(Phase number) “水 平 挡 距 ”(X) “垂直 挡 
BR” CY tower) “HRE P k AASE” CY min) 和 “导线 的 类 型 ”(Conductor(bundle)type) 共 
5 个 参数 。 

(8)“ 导 线 类 型 的 个 数 ”(Number of conductor types or bundle types) 文本 框 : 设置 
需要 用 到 导线 类 型 ( 单 导 线 或 分 裂 导 线 ) 的 数量 。 假 如 需要 用 到 架空 导线 和 接地 导线 ,该 
文本 框 中 就 要 填 2。 

(9)“ 导 线 内 电感 计算 方法 ”(Conductor internal inductance evaluated from) 下 拉 框 : 
选择 用 “直径 /厚度 ”(T/D ratio)、“ 几 何平 均 半径 "(Geometric Mean Radius(GMR)) 或 者 
“1 英尺 ( 米 ) 间 距 的 电抗 ”(Reactance Xa at 1-foot spacing) 进 行内 电感 计算 。 

(10)“ 考 虑 导线 集 肤 效应 ”(Include conductor skin effect) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 后 ， 
在 计算 导线 交流 电阻 和 电感 时 将 考虑 集 肤 效应 的 影响 。 若 未 选中 ,电阻 和 电感 均 为 
常数 。 

(11) 导线 特性 参数 表 : 输入 导线 “外 径 ”(Conductor Outside diameter), ^ T/D" 
(Conductor T/D ratio), “GMR” (Conductor GMR). “ E iii Hà BH” (Conductor DC 
resistance) , “#8 X} f£ & 3€" (Conductor relative permeability) “分 裂 导 线 中 的 子 导线 数 
EH "(Number of conductors per bundle) “AR | 28 Ay Ef 1$" (Bundle diameter) 和 “分 裂 导 
线 中 1 号 子 导 线 与 水 平面 的 夹 角 ”(Angle of conductor 1035 8 个 参数 。 

(12)“ 计 算 RLC BR” (Compute RLC parameters) 按键 : 单 击 该 按键 后 ,将 弹出 
RLC 参数 的 计算 结果 窗口 。 

(13)“ 保 存 ”(Save) 按 键 : 单 击 该 按键 后 ,线路 参数 以 及 相关 的 GUI 信息 将 以 后 绥 
名 . mat 被 保存 。 

(14)“ 加 载 ”(Load) 按 键 : 单 击 该 按键 后 ,将 弹出 窗口 ,选择 “典型 线路 参数 ” 
(Typical line data) 或 “用 户 定 义 的 线路 参数 ”(User defined line data) 将 线路 参数 信息 加 
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载 到 当前 窗口 。 


10.2 二 极 管 模块 


1. 原理 与 图 标 

图 10-13 所 示 为 二 极 管 模块 的 电路 符号 和 静态 伏 安 特性 。 当 二 极 管 正 向 电压 Va 大 
于 门槛 电压 Vi 时 ,二 极 管 导 通 ; 当 二 极 管 两 端 加 以 反 向 电压 或 流 过 管子 的 电流 降 到 0 
时 ,二极管 关 断 。 





(a) 电路 符号 (b) 静态 伏 安 特 性 
图 10-13 功率 二 极 管 模 块 的 电路 符号 和 静态 伏 安 特 性 
SimPowerSystems 库 提供 的 二 极 管 模块 图 标 如 图 10-14 Aras. 
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PA 10-14 二 极 管 模块 


2. 外 部 接口 

二 极 管 模块 有 2 个 电气 接口 和 1 个 输出 接口 。2 个 电气 接口 (a,k) 分 别 对 应 于 二 极 
管 的 阳极 和 阴极 。 输 出 接口 (m) 输 出 二 极 管 的 电流 和 电压 测量 值 [Ta,Vaj, 其 中 电流 单 
位 为 A, 电 压 单 位 为 V。 

3. 参数 设置 

双击 二 极 管 模块 ,弹出 该 模块 的 参数 对 话 框 ,如 图 10-14 所 示 。 在 该 对 话 框 中 含有 如 
下 参数 ， 


C1) "5B FR EH" (Resistance Ron) 文本 框 : 单位 为 Q, 当 电感 值 为 0 时 ,电阻 值 不 能 
为 0。 

(2) “Fae” (Inductance Lon) 文 本 框 : 单位 为 H .?H FR EH (E 2g 0 时 ,电感 值 不 能 为 0。 

(3)“ 正 向 电压 ”(Forward voltage Vf) 文 本 框 : 单位 为 V, 当 二 极 管 正 向 电压 大 于 Vi 
后 ,二 极 管 导 通 。 

(4)“ 初 始 电流 ”(Initial current Ic) 文本 框 : 单位 为 A, 设 置 仿真 开始 时 的 初始 电流 
值 。 通 常 将 初始 电流 值 设 为 0, 表示 仿真 开始 时 二 极 管 为 关 断 状态 。 设 置 初始 电流 值 大 
于 0, 表 示 仿 真 开始 时 二 极 管 为 导 通 状态 。 如 果 初 始 电流 值 非 0 , 则 必须 设置 该 线性 系统 
中 所 有 状态 变量 的 初 值 。 对 电力 电子 变换 器 中 的 所 有 状态 变量 设置 初始 值 是 很 麻烦 的 
事情 ,所 以 该 选项 只 适用 于 简单 电路 。 

(5) “28 wh h BS EH A” (Snubber resistance Rs) 文 本 框 : 并 联 缓冲 电路 中 的 电阻 值 , 单 
位 为 Q。 缓 冲 电阻 值 设 为 inf 时 将 取消 缓冲 电阻 。 

(6)“ 缓 冲 电 路 电容 值 ”(Snubber capacitance Cs) 文本 框 : 并 联 缓冲 电路 中 的 电容 
值 ,单位 为 上 。 组 冲 电容 值 设 为 0 时 ,将 取消 缓冲 电容 ; 缓冲 电容 值 设 为 inf 时 ,缓冲 电路 
为 纯 电 阻 性 电路 。 

(7) “测量 输出 端 ”(Show measurement port) AAE.: 选中 该 复 选 框 ,出 现 测 量 输 出 
接口 m, 可 以 观测 二 极 管 的 电流 和 电压 值 。 

[B 10-11 构建 简单 的 二 极 管 整 流 电 路 ,观测 整流 效果 。 其 中 电压 源 频率 为 50Hz， 
幅 值 为 100V, 电 阻 尺 为 19, 二 极 管 模块 采用 默认 参数 。 

(1) 构建 的 系统 仿真 如 图 10-15 所 示 。 
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图 10-15 仿真 电路 图 


在 图 10-15 中 ,示波器 Scope 在 Simulink/Sinks 路 径 下 ; 信号 分 离 模块 Demux 在 
Simulink/Signal Routing 路 径 下 ; 电流 表 模 块 IR 在 SimPowerSystems/Measurements 
路 径 下 ; 电压 表 模 块 VR 在 SimPowerSystems/Measurements 路 径 下 ; 串联 RLC 支 路 R 
在 SimPowerSystems/Elements 路 径 下 ; 交流 电压 源 Vs 在 SimPowerSystems/Electrical 


----FPRHKHCE SBS 


ust MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


图 10-16 所 示 。 


Sources 路 径 下 ; zb A — 4A ES RHR D1, D2, D3, D4 在 SimPowerSystems/Power 
Electronics & 42 F- 

(2) 设置 参数 和 仿真 参数 。 二 极 管 模块 采用 图 10-14 所 示 的 默认 参数 。 交 流 电 压 源 
V, 的 频率 等 于 50Hz、 幅 值 等 于 100V。 串 联 RLC 支 路 为 纯 电 阻 电 路 ,其 中 R 二 10, 如 





束 时 间 为 0.2s。 


Block Parameters: Parallel RLC Branch x 
Parallel RLC Branch (mask) (link) 


| Implements a parallel branch of RLC elements. 
| Use the ’Branch type’ parameter to add or remove 
| elements. from the branch. 


p Parameters ~~ 


| Resistance R (Ohms): 





| Measurements |N« 





图 10-16 纯 电 阻 电路 


打开 菜单 Simulation — Configuration Parameters, 在 图 10-17 所 示 的 “算法 选择 ” 
(Solver options) 4j n P ik 4&3 b HK” (variable step) fe“ode23th 算法 ”, 同 时 设置 仿真 结 
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图 10-17 Simulink 模型 参数 设置 


(3) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 。 在 仿真 结束 后 双击 示波器 模块 ,得 到 二 极 管 D1 和 电 
阻 尺 上 的 电流 电压 如 图 10-18 所 示 。 图 中 波形 从 上 向 下 依次 为 二 极 管 电流 、 二 极 管 电 
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图 10-18 仿真 图 形 
10.3 =g tk 
l. 原理 与 图 标 


晶闸管 是 一 种 由 门 极 信号 触发 导 通 的 半导体 器 件 , 图 10-19 所 示 为 晶闸管 模块 的 电 
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(a) 电路 符号 (b) 静态 伏 安 特性 
图 10-19 电 阅 管 模块 的 电路 符号 和 静态 伏 安 特性 


如 图 10-19 所 示 , 当 晶 疗 管 承受 正 向 电压 (Vu 盖 0) 且 门 极 有 正 的 触发 脉冲 Cg 盖 0) 时 ， 
晶闸管 导 通 。 触 发 脉冲 必须 足够 宽 , 才 能 使 阳极 电流 Tu 大 于 设 定 的 晶闸管 擎 住 电流 a, 
否则 晶闸管 仍 要 转向 关 其 。 导 通 的 晶闸管 在 阳极 电流 下 降 到 0(Tu 一 0) 或 者 承受 反 向 电 
压 时 关 断 ,同样 晶闸管 承受 反 向 电压 的 时 间 应 大 于 设置 的 关 有 断 时 间 ,否则 ,尽管 门 极 信 号 
为 0, 晶闸管 也 可 能 导 通 。 这 是 因为 关 断 时 间 是 表示 晶闸管 内 载 流 子 复合 的 时 间 ,是 品 闸 
管 阳极 电流 降 到 0 到 晶闸管 能 重新 施加 正 向 电压 而 不 会 误导 通 的 时 间 。 

SimPowerSystems 库 提 供 的 晶闸管 模块 的 图 标 如 图 10-20 所 示 。 





2. 外 部 接口 


晶闸管 模块 有 2 个 电气 接口 、1 个 输入 接口 和 1 个 输出 接口 。2 个 电气 接口 (a,k) 分 
别 对 应 于 晶闸管 的 阳极 和 阴极 。 输 入 接口 (g) 为 门 极 逻 辑 信号 。 输 出 接口 (m) 输 出 晶 曾 
管 的 电流 和 电压 测量 值 LT Vad ;其 中 电流 单位 为 A, 电 压 单 位 为 V。 
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Block Parameters: Detailed Thyristor x 
Detailed Thyristor (mask) (link) s 
Detailed model of Thyristor in parallel with a series | 
RC snubber circuit. 

In on-state the Thyristor model has an internal 
resistance (Ron) and inductance (Lon). 

In off-state the Detailed Thyristor as an impedance 


Best accuracy is achieved when Tq is larger than the 
Simulation step size. 


Latching current and turn-off time are not modeled 
when Lon 1s set to zero. 

Parameters 

Resistance Ron (Ohms) : 
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Inductance Lon (H) : 
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Forward voltage Vf (V) : 
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Latching current I1 (A) : 
(0.1 
Turn-off time Tq (s) : 
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Initial current Ic (A): 
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图 10-20 = aa DR 
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3. 参数 设置 


双击 晶闸管 模块 ,弹出 该 模块 的 参数 对 话 框 ,如 图 10-20 所 示 。 在 该 对 话 框 中 含有 如 
下 参数 (以 详细 模块 为 例 ): 

(1)“ 导 通电 阻 *(Resistance Ron) 文 本 框 : 单位 为 9, 当 电感 值 为 0 时 ,电阻 值 不 能 
为 0。 

(2)“ 电 感 ”(Inductance Lon) 文 本 框 : 单位 为 开 , 当 电阻 值 为 0 时 ,电感 值 不 能 为 0。 

(3) “Em FRE" CForward voltage Vf) 文 本 框 : 晶闸管 的 门槛 电压 Vi, 单位 为 V。 

(4) “ZE t XL" CLatching current I1) 文 本 框 : 单位 为 A ,简单 模块 没有 该 项 。 

(5) “Se ret fa)” CTurn-off time Tq) 文本 框 : 单位 为 s, 它 包括 阳极 电流 下 降 到 0 的 
时 间 和 晶闸管 正 向 阻 断 的 时 间 。 人 简单 模 块 没有 该 项 。 

(6)“ 初 始 电流 ”(Initial current Ic) 文 本 框 : 单位 为 A, 当 电感 值 大 于 0 时 ,可 以 设置 
仿真 开始 时 晶闸管 的 初始 电流 值 ,通常 设 为 0 表示 仿真 开始 时 晶闸管 为 关 断 状态 。 如 果 
电流 初始 值 非 0, 则 必须 设置 该 线性 系统 中 所 有 状态 变量 的 初 值 。 对 电力 电子 变换 器 中 
的 所 有 状态 变量 设置 初始 值 是 很 麻烦 的 事情 ,所 以 该 选项 只 适用 于 简单 电路 。 

(7)“ 缓 冲 电 路 阻 值 ”(Snubber resistance Rs) “ASHE: 并 联 缓 冲 电 路 中 的 电阻 值 , 单 
位 为 Q。 缓 冲 电阻 值 设 为 inf 时 将 取消 缓冲 电阻 。 

(8)“ 缓 冲 电 路 电容 值 ”(Snubber capacitance Cs) 文本 框 : 并 联 缓冲 电路 中 的 电容 
值 ,单位 为 Ff。 缓冲 电容 值 设 为 0 时 ,将 取消 缓冲 电容 ; 缓冲 电容 值 设 为 inf 时 ,缓冲 电路 
为 纯 电 阻 性 电路 。 

(9)“ 测 量 输 出 端 *(Show measurement port) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 , 出 现 测 量 输 出 


端口 m, 可 以 观测 晶闸管 的 电流 和 电压 值 。 
(6) 10-2] 构建 单 相 桥 式 可 控 整 流 电路 ,观测 整流 效果 。 珊 闸 管 模块 采用 默认 参数 。 
(1) 构建 的 系统 仿真 如 图 10-21 所 示 。 





图 10-21 仿真 电路 图 


在 图 10-21 中 ,示波器 Scope 在 Simulink/Sinks 路 径 下 ; 信号 分 离 模 块 Demux 在 
Simulink/Signal Routing 路 径 下 ; 电流 表 模 块 IR 在 SimPowerSystems/Measurements 
BEF; 电压 表 模 块 VR 在 SimPowerSystems/Measurements 路 径 下 ; 脉冲 发 生 器 模块 
P 在 Simulink/Sources 路 径 下 ; 串联 RLC XBR Æ SimPowerSystems/Elements 路 径 
F; 交流 电压 源 Vs 在 SimPowerSystems/Electrical Sources 路 径 下 ; dh] PAH TH1, 
TH2,TH3,THA 在 SimPowerSystems/Power Electronics 路 径 下 。 

(2) 设置 模块 套数 和 仿真 参数 。 郧 疗 管 的 触发 脉冲 通过 简单 的 “脉冲 发 生 器 ”(Pulse 
Generator) 模 块 产生 ,脉冲 发 生 器 的 脉冲 周期 取 为 2 倍 的 系统 频率 , 即 100 Hz, 

晶闸管 的 控制 角 a 以 脉冲 的 延迟 时 间 上 来 表示 , 取 aw 一 30 ,对 应 的 时 间 2—0. 02 X 30/ 
360 二 0.017s。 脉 冲 宽 度 用 脉冲 周期 的 百分比 表示 ,默认 值 为 50% 。 双 去 脉冲 发 生 器 模 
块 , 按 图 10-22 所 示 设 置 参数 。 

du 18] BRIAR IAA 10-22 所 示 的 默认 设置 。 

交流 电压 源 V, 的 频率 等 于 50Hz、 幅 值 等 于 100V。 串 联 RLC 支 路 为 纯 电 阻 电路 ,其 
+ R=10. 

打开 菜单 Simulation— Configuration Parameters, 在 图 10-23 所 示 的 “算法 选择 ” 
(Solver options) 窗 口中 选择 “ 变 步 长 ”(Cvariable-step) 和 ”“ode23tb 算法 ”, 同 时 设置 仿真 结 
束 时 间 为 0.2s。 

(3) 仿真 及 结果 。 开 始 仿 真 。 在 仿真 结束 后 双击 示波器 模块 ,得 到 蝇 辣 管 TH1 和 电 
fü R EM we eR 10-24 所 示 。 图 中 波形 从 上 向 下 依次 为 晶闸管 电流 、 晶 阅 管 电 
压 、 电 阻 电 流 、 电 阻 电 压 和 脉冲 信号 。 
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Pä Block Parameters: Pulse Generator 


p Pulse Generator 
| Output pulses: 


if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on 
Y(t) = Amplitude 


0 


- 
~ 
ct 
bd 
4 


| Pulse type determines the computational technique used. 


| Time-based is recommended for use with a variable step 
|solver, while Sample-based is recommended for use with a 
, fixed step solver or within a discrete portion of a model 


, using a variable step solver. 


; Parameters 














Phase delay (secs): 
0. 0017 


回 Interpret vector parameters as 1-D 


o 





图 10-22 脉冲 发 生 器 模块 参数 设置 


® Configuration Parameters: ysw8_4/Configuration (Active) 


w& Commonly Used Parameters ^ *9 All Parameters 





Data Lmport/Ezport 
Optimization 
Diagnostics 

Hardware Implementation 
Mode! Referencing 
Simulation Target 


Code Generation 

HDL Code Generation 
Simscape 

Simscape Multibody 1G 
Simscape Multibody 





Simulation time 








Start time: [0.0 ] Stop time: [o 








Solver options 








b Additional options 



































图 10-23 Simulink 模型 参数 设置 


10.4 电力 系统 稳 态 仿真 


稳 态 是 电力 系统 运行 的 状态 之 一 , 稳 态 时 系统 的 运行 参量 ,如 电压 .电流 和 功率 等 ， 
保持 不 变 。 在 电网 的 实际 运行 中 ,理想 的 稳 态 很 少 存在 。 因 此 ,工程 中 的 稳 态 认为 电力 








= d : i : t : A s $ 
1 
LH HEH EE EEEE EEE 
| | 
0 004 006 no 01 012 3014 016 O16 0.2 


0.02 
图 10-24 仿真 结果 


系统 的 运行 参量 持续 在 某 一 平均 值 附近 变化 , 且 变 化 很 小 。 工 程 中 稳 态 波动 范围 用 相对 
偏差 表示 ,常见 的 偏差 取 值 为 5%、2% 和 1% 等 。 


10.4.1 连续 系统 仿真 


[BJ 10-3] 一 条 300kV、50Hz、300km 的 输电 线路 ,其 2 — (0. 14-0. 50 O/km, y= 
j3. 22410 “S/km。 分 析 用 集 总 参数 、 多 段 PI 型 等 效 参 数 和 分 布 参数 表示 的 线路 阻抗 的 
频率 特性 。 计 算 其 潮流 分 布 , 并 利用 Powergui 模块 实现 连续 系统 的 稳 态 分 析 。 

(1) 理论 分 析 。 由 已 知 寺 一 0.0016H ,C—0. 0102uF ,可 得 该 线路 传播 速度 为 


1 
y = — = 247.54km/ms 
vV LC 
300 公里 线路 的 传输 时 间 为 
|| 300 .— 
247.54 一 1. 212ms 


振荡 频率 为 


(2) 按理 论 分 析 , 第 一 次 谐振 发 生 在 了 few， 即 频 率 206Hz 处 。 之 后 ,每 206-+nX 


412Hz(n=1,2,-++), BP 618,1031,1444,… 处 均 发 生 谐振 。 

搭建 仿真 单 相 电路 如 图 10-25 所 示 。 

在 图 10-25 中 ,用 到 的 仿真 模块 交流 电压 源 Vs 在 SimPowerSystems/Electrical 
Sources 路 径 下 ; 串联 RLC XBRs eq 在 SimPowerSystems/Elements 路 径 下 ; PI 型 等 
效 电 路 Pi Line 在 SimPowerSystems/Elements X& 4$ F; 串联 RLC 负荷 110MVar 在 
SimPowerSystems/Elements 路 径 下 ; 接地 模块 Ground 在 SimPowerSystems/Elements 
路 径 下 ; 电压 测量 模块 V1 在 SimPowerSystems/Measurements 路 径 下 ; 阻抗 测量 模块 
ZB 在 SimPowerSystems/Measurements 路 径 下 ; 增益 模块 G 在 Simulink/Commonly 
Used Blocks 路 径 下 ; 示波器 Scope V1 Æ Simulink/Sinks BAF: 电力 系统 图 形 用 户 界 
@ Powergui 在 SimPowerSystems 路 径 下 。 


B-———————————————————S—E?BRERERSS RBS 





图 10-25 仿真 模型 
打开 菜单 Simulation—> Configuration Parameters, 在 图 10-26 所 示 的 “算法 选择 ” 
(Solver options) &j v P i£ 4" EF HK” (variable step) fe“ode23th 算法 ”, 同 时 设置 仿真 结 
A By 8) HO. 2s, 


® Configuration Parameters: ysw8. &/Configuration (Active) 


** Commonly Used Parameters = Al} Parameters 





Simulation time 
Start time: [0.6 | stop time: |I 


> Optimization Solver options 
> Diagnostics 
Hardware Inplemeritatlon 
Model Referencing 
Simulation Target. b Additional options 
> Code Generation 
> HDL Code Generation 
Simscape 
Simscape Multibody 1G 


> Simscape Mult tbody 











图 10-26 Simulink 模型 参数 设置 


单 击 Powergui 主 窗口 中 Impedance vs Frequency Measurement, ,得 到 阻抗 依 频 特性 
窗口 ,图 10-27 所 示 为 阻抗 依 频 特 性 仿真 结果 。 
运行 仿真 文件 输出 结果 如 图 10-28 所 示 。 


10.4.2 离散 系统 仿真 


连续 系统 仿真 通常 采用 变 步 长 积分 算法 。 对 小 系统 而 言 , 变 步 长 算法 通常 比 定 步 长 
算法 快 ,但 是 对 于 含有 大 量 状态 变量 或 非 线 性 模块 (如 电力 电子 开关 ) 的 系统 而 言 ,采用 
定 步 长 离散 算法 的 优越 性 更 为 明显 。 

对 系统 进行 离散 化 时 ,仿真 的 步 长 决定 了 仿真 的 精确 度 。 步 长 太 大 可 能 导致 仿真 精 
度 不 足 , 步 长 太 小 又 可 能 大 大 增加 仿真 运行 时 间 。 判 断 步 长 是 否 合 适 的 唯一 方法 就 是 用 





[fa] Block Parameters: powergui x | tmm erm reme Tat. moet yee, è 
> 1 MER SCHO Mange 


amp "o SUO BAR IAN D d 
PSB option. menu block (mask) (link) Made aneses-Qoeen —— — 
Set simulation type, simulation parameters, and preferences. i 





Solver Tools Preferences ` 














Impedance Measurement 





























acs 01 


图 10-28 示波器 输出 图 形 


不 同 的 步 长 试探 并 找到 最 大 时 间 步 长 。 对 于 50Hz 或 60Hz 的 系统 ,或 者 带 有 整流 电力 
电子 设备 的 系统 ,通常 20 一 50ps 的 时 间 步 长 都 能 得 到 较 好 的 仿真 结果 。 

对 于 含 强迫 换 流 电 力 电子 开关 器 件 的 系统 ,由 于 这 些 器 件 通常 都 运行 在 高 频 下 , 因 
此 需要 适当 地 减 小 时 间 步 长 。 例 如 ,对 运行 在 SkHz Æ A H3 EK SE VA nil CPW MO 3t E 28 B Dj 
真 ,需要 的 时 间 步 长 为 lps。 

CH 10-4〗 将 例 10-3 中 的 PI 形 电路 的 段 数 改 为 10, 对 系统 进行 离散 化 仿真 并 比较 
离散 系统 和 连续 系统 的 仿真 结果 。 

(1) 重新 布置 系统 仿真 图 ,如 图 10-29 所 示 。 

(2) 参数 设置 。 双 击 如 图 10-29 模型 文件 中 PI 形 电 路 模块 ,打开 参数 对 话 框 ,将 分 
段 数 改 为 10, 如 图 10-30 所 示 。 

打开 Powergui 模块 ,选择 “离散 系统 仿真 ? 单 选 框 , 设 置 采 样 时 间 为 25e 一 6s, 如 
图 10-31 所 示 。 人 仿真 时 该 系统 将 以 25ps 的 采样 率 进 行 离散 化 。 

由 于 系统 离散 化 了 ,因此 在 该 系统 中 无 连续 的 状态 变量 ,所 以 不 需要 采用 变 步 长 的 
积分 算法 进行 仿真 。 

(3) 运行 仿真 ,输出 结果 如 图 10-32 所 示 。 
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50 Hz 


图 10-29 系统 仿真 图 


Block Parameters: Pi Section Line x 
Pi Section Line (mask) (1ink) 


PI section transmission line. RLC elements are computed 
using hyperbolic corrections at specified frequency. 


Parameters 

Frequency used for rlc specification (Hz): 
50 

Resistance per unit length (Ohms/km) [ r ]: 
fo. 1 

| Inductance per unit length (H/km) [ 1 ]: 

©, 0016 

Capacitance per unit length (P/km) [ c }: 
0. 0102e-6 

Line length (km): 

300 

Number of pi sections: 

10 




















EET Ue 











| cancet || Help | 


图 10-30 ”PI 形 电 路 模块 参数 设置 


10.5 电力 系统 电磁 暂 态 仿真 


暂 态 是 电力 系统 运行 状态 之 一 ,由 于 受到 扰动 ,系统 运行 参量 将 发 生 很 大 的 变化 ,处 
THANE: 暂 态 过 程 有 两 种 ,一 种 是 电力 系统 中 的 转动 元 件 , 如 发 电机 和 电动 机 ,其 暂 
态 过 程 主要 是 由 于 机 械 转 矩 和 电磁 转 和 矩 (或 功率 ) 之 间 的 不 平衡 而 引起 的 ,通常 称 为 机 电 
过 程 , 即 机 电 暂 态 , 男 一 种 是 针对 变压器 、 输 电线 等 元 件 ,由 于 并 不 牵涉 角 位 移 、 角 速度 等 

机 械 量 , 故 其 暂 态 过 程 称 为 电磁 过 程 , 即 电 磁 暂 态 。 
| Simulink 的 电力 系统 暂 态 仿真 过 程 通过 机 械 开 关 设 备 , 如 “断路 器 ”(Circuit 
' breakers) 模 块 或 者 电力 电子 设备 的 开 断 实现 。 








Block Parameters: powergui x 
| PSB option menu block (mask) (link) 
| Set simulation type, simulation parameters, and preferences. 


| Solver . Tools | Preferences | 





Sample time (s): 
‘[25e-6 











| Advanced settings (Tustin solver) 
| O Interpolate 
| O store state-space matrices 











图 10-31 系统 离散 化 





图 10-32 系统 离散 化 输出 图 形 


10.5.1 断路 器 模块 


SimPowerSystems 库 提 供 的 断路 器 模块 可 以 对 开关 的 投 切 进行 仿真 。 断 路 器 合 闸 
后 等 效 于 电阻 值 为 R。, 的 电阻 元 件 。R。s 是 很 小 的 值 ,相对 外 电路 可 以 忽略 。 断 路 器 断 开 
时 等 效 于 无 穷 大 电阻 , 炸 弧 过 程 通过 电流 过 零 时 断 开 断 路 器 完成 。 开 关 的 投 切 操作 可 以 
受 外 部 或 内 部 信号 的 控制 。 

外 部 控制 方式 时 ,断路 器 模块 上 出 现 一 个 输入 端口 ,输入 的 控制 信号 必须 为 0 或 者 
1, 其 中 0 表示 切断 ,1 表示 投 合 ; 内 部 控制 方式 时 ,切断 时 间 由 模块 对 话 框 中 的 参数 指 
定 。 如 果断 路 器 初始 设置 为 1( 投 合 ) ,SimPowerSystems 库 自 动 将 线性 电路 中 的 所 有 状 
态 变量 和 断路 器 模块 的 电流 进行 初始 化 设置 ,这 样 仿真 开始 时 电路 处 于 稳定 状态 。 断 路 
器 模块 包含 R.-C。 缓冲 电路 。 如 果断 路 器 模块 和 纯 电 感 电路 、 电 流 源 和 空 载 电 路 串联 , 则 
必须 使 用 缓冲 电路 。 

带 有 断路 器 模块 的 系统 进行 仿真 时 需要 采用 刚性 积分 算法 ,如 ode23tb. odel5s ,这 样 
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可 以 加 快 仿真 速度 。 
单 相 断路 器 模块 
单 相 断路 器 模块 如 图 10-33 所 示 。 












Block Parameters: Breaker 
Breaker (mask) (link) 


Implements a circuit breaker. When the external 
switching time option is selected, a Simulink logical 
signal is used to control the breaker operation. 


; Parameters 


Initial status: [o 


Switching times (s): |5/60]| MI External 





Breaker resistance Ron (Ohm): 
[0. 01 


Snubber resistance Rs (Ohm): 
le6 


Snubber capacitance Cs (F): 


inf 


























Breaker 


图 10-33 单 相 断路 器 模块 


图 10-33 所 示 为 断路 器 模块 参数 对 话 框 。 该 对 话 框 中 含有 如 下 人 参数: 

(1) “EEK 3S 4a BA” (Breaker resistance Ron) XÆ HE.: 断路 器 投 合 时 的 内 部 电阻 ( 单 
Pi: Q)。 断 路 器 电阻 不 能 为 0。 

(2)“ 初 始 状态 ”(Initial state) 文本 框 : 断路 器 初始 状态 。 断 路 器 为 合 闸 状 态 ,输入 
1, 对 应 的 图 标 显 示 投 合 状态 ; 输入 0, 表示 断路 器 为 断 开 状态 。 

(3)“ 缓 冲 电阻 ”(Snubber resistance 了 有 Rs) 文本 框 : 并 联 缓冲 电路 中 的 电阻 值 ( 单 位 : 
Q)。 缓 冲 电 阻 值 设 为 inf 时 ,将 取消 缓冲 电阻 。 

(4)“ 缓 冲 电 容 ”(Snubber capacitance Cs) MASHE: 并 联 缓冲 电路 中 的 电容 值 ( 单 位 : 
F)。 缓 冲 电容 值 设 为 0 时 ,将 取消 缓冲 电容 ; 缓冲 电容 值 设 为 inf 时 ,缓冲 电路 为 纯 电 阻 
性 电路 。 

(5)“ 开 关 动 作 时 间 ”(Switching times) 文 本 框 : 采用 内 部 控制 方式 时 ,输入 一 个 时 间 
向 量 以 控制 开关 动作 时 间 。 从 开关 初始 状态 开始 ,其 路 器 在 每 个 时 间 点 动作 一 次 。 例 
如 ,初始 状态 为 0, 在 时 间 向 量 的 第 一 个 时 间 点 ,开关 投 合 ,第 二 个 时 间 点 ,开关 打开 。 如 
果 选 中 外 部 控制 方式 ,该 文本 框 不 可 见 。 

(6)“ 外 部 控制 ”(External control of switching times) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 ,斯 路 
器 模块 上 将 出 现 一 个 外 部 控制 信号 输入 端 。 开 关 时 间 由 外 部 逻辑 信和 号 (0 或 1) 控制。 

(7)“ 测 量 参数 ”(Measurements) 下 拉 框 : 对 以 下 变量 进行 测量 。 

(D “E” (None): 不 测量 任何 参数 。 

“断路 器 电压 ”(Branch voltages) : 测量 断路 器 电压 。 

© “Wr BS a8 Ha it” (Branch currents): 测量 断路 器 电流 ,如 果断 路 器 带 有 缓冲 电路 , 测 
量 的 电流 仅 为 流 过 斯 路 器 器 件 的 电流 。 


由“ 所 有 变量 ”(Branch voltages and currents): 测量 断路 器 电压 和 电流 。 
10.5.2 三 相 断 路 器 模块 


三 相 断 路 器 模块 如 图 10-34 所 示 。 


Block Parameters: Three-Phase Breaker 
Three-Phase Breaker (mask) (link) - 


Implements a three-phase circuit breaker. When the 
external switching time mode is selected, a Simulink 
logical signal is used to control the breaker 


Parameters 

Inittal status: [ez 

Switching of: 

Miphase A Fj Phase B M) phase C 


Switching times (s): C externa 
Breaker resistance Ron. (Ohm): 
[0. 01 


Snubber resistance Rs (Ohm): 
1e6 











Snubber capacitance Cs. (F): 
[inf 











Three-Phase Breaker 





图 10-34 三 相 断 路 器 模块 


图 10-34 所 示 为 三 相 断 路 器 模块 参数 对 话 框 。 该 对 话 框 中 含有 如 下 人 参数: 

(1)“ 斯 路 器 初始 状态 ”(Initial status of breakers) 下拉 框 : 断路 器 三 相 的 初始 状态 
相同 ,选择 初始 状态 后 ,图 标 会 显示 相应 的 切断 或 者 投 合 状 态 

(2) “A 相 开 关 ”(Switching of phase A) 复 选 框 : 选中 该 复 先 先 框 后 表示 人 允许 A 相 断 路 
器 动作 ,否则 A 相 断 路 器 将 保持 初始 状态 。 

(3) "B 相 开 关 ”(Switching of phase B) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 后 表示 人 允许 B 相 断 路 
器 动作 ,否则 忆 相 断路 器 将 保持 初始 状态 。 

(4) “C 相 开 关 ”(Switching of phase C) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 后 表示 人 允许 C TH BEER 
器 动作 ,否则 C 相 断 路 器 将 保持 初始 状态 。 

(5)“ 切 换 时 间 (Transition times) ¢ ASHE: 采用 内 部 控制 方式 时 ,输入 一 个 时 间 向 量 
以 控制 开关 动作 时 间 。 如 果 选 中 外 部 控制 方式 ,该 文本 框 不 可 见 。 

(6) “Sh BB He Hil” (External control of switching times) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 ,斯 路 
器 模块 上 将 出 现 一 个 外 部 控制 信号 输入 口 。 开 关 时 间 由 外 部 逻辑 信号 (0 或 1) 控制 。 

(7)“ 断 路 器 电阻 >(Breaker resistance Ron) 文 本 框 : 断路 器 投 合 时 内 部 电阻 (单位 : 

。 斯 路 器 电阻 不 能 为 0。 

(8)“ 缓 冲 电阻 ”(Snubber resistance Rp) 文本 框 : 并 联 的 缓冲 电路 中 的 电阻 值 ( 单 
位 : Q)。 缓 冲 电阻 值 设 为 inf 时 ,将 取消 缓冲 电阻 。 

(9)“ 缓 冲 电容 ”(Snubber capacitance Cp) 文 本 框 : 并 联 的 缓冲 电路 中 的 电容 值 ( 单 
位 : FEF)。 缓 冲 电容 值 设 为 0 时 ,将 取消 缓冲 电容 ; 缓冲 电容 值 设 为 inf 时 ,缓冲 电路 为 纯 


——SemmEERSG HBS 


Wee pue 


E EH 


CÓ MATLAB/SimulinkK £t (5 X 


电阻 性 电路 。 

ao) “WAL” Measurements) FHE: 对 以 下 变量 进行 测量 。 

D “E” None): 不 测量 任何 参数 。 

@“ 断 路 器 电压 ”(Branch voltages): 测量 断路 器 的 三 相 终 端 电 压 。 

(“断路 器 电流 ”(Branch currents): 测量 流 过 断路 器 内 部 的 三 相 电 流 ,如 果断 路 器 
带 有 缓冲 电路 ,测量 的 电流 仅 为 流 过 断路 器 器 件 的 电流 。 

“所 有 变量 ”(Branch voltages and currents): 测量 断路 器 电压 和 电流 。 

选中 的 测量 变量 需要 通过 万 用 表 模 块 进行 观察 。 测 量变 量 由 “标签 ”加 “模块 名 ”加 
“ 相 序 ”构成 ,例如 断路 器 模块 名 称 为 Bl 时 ,测量 变量 符号 如 表 10-1 所 示 。 

表 10-1 三 相 断 路 器 测量 变量 符号 





测量 内 容 解 Lil 
Ub: Bl/Breaker A 断路 器 Bl 的 A 相 电 压 
电压 Ub: Bl/Breaker B 断路 器 Bl 的 B 相 电 压 
Ub: Bl/Breaker C 断路 器 Bl 的 CHEE 
Ib: Bl/Breaker A 断路 器 Bl 的 A FA HS Bit 
电流 Ib: Bl/Breaker B 断路 器 Bl 的 B 相 电 流 
Ib: Bl/Breaker C 断路 器 Bl C 相 电 流 


10.5.3 三 相 故 障 模块 


三 相 故 障 模块 是 由 三 个 独立 的 断路 器 组 成 的 、 能 对 相 - 相 故障 和 相 - 地 故障 进行 模拟 
的 模块 。 该 模块 的 等 效 电 路 如 图 10-35 所 示 。 

Re 三 相 故 障 模块 图 标 如 图 10-36 所 示 。 
Rt 图 10-36 所 示 为 三 相 故 障 模 块 参数 对 话 框 。 
该 对 话 框 中 含有 如 下 参数 : 

(1) “A 相 故 障 ”(Phase A Fault) 复 选 框 : 
选中 该 复 选 框 后 表示 人 允许 A FAT ER AEE. E 
则 A 相 断 路 器 将 保持 初始 状态 。 

图 10-35 ”三 相 故 障 模块 等 效 电 路 (2) “B 相 故 障 ”(Phase B Fault) 复 选 框 : 选 
中 该 复 选 框 后 表示 人 允许 B 相 断路 器 动作 ,否则 也 





相 断 路 器 将 保持 初始 状态 。 

(3) "C 相 故 障 ”(Phase C Fault) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 后 表示 人 允许 C 相 断 路 器 动 
作 ,否则 C 相 断 路 器 将 保持 初始 状态 。 

(4)“ 故 障 电阻 ”(Fault resistances Ron) XS ASHE: 断路 器 投 合 时 的 内 部 电阻 (单位 : 
Q)。 故 障 电阻 不 能 为 0。 

(5)“ 接 地 故障 ”(Ground Fault) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 后 表示 人 允许 接地 故障 。 通 过 
和 各 个 开关 配合 可 以 实现 多 种 接地 故障 。 未 选中 该 复 选 框 时 ,系统 自动 设置 大 地 电阻 为 
1060, 





Block Parameters: Three-Phase Fault x 
Three-Phase Fauit (mask) (link) 


Implements a fault (short-circuit) between any phase 
and the ground. When the external switching time mode 
is selected, a Simulink logical signal is used to 
control the fault opera tion. 


Parameters 

Initial status: (0 | 
Fault between: : 

回 Phase A — EjPhase B M Phasec Mcround 
Switching times (s): L1 External 

Fault resistance Ron (Ohm): 

Ground resistance Rg (Ohm): 

















B A lo. o1 REESE MET ———— d 
Snubber resistance Rs (crm) : 
1e6 
o| B : 
Snubber capacitance Cs (F): 
lint 
B/C — — 








Measurements [None 





Three-Phase Fault 





图 10-36 三 相 故 障 模 块 


(6)“ 大 地 电阻 (Ground resistance Rg) 文 本 框 : 接地 故障 时 的 大 地 电阻 (单位 : Q) 。 
大 地 电阻 不 能 为 0。 选中 接地 故障 复 选 框 后 ,该 文本 框 可 见 

(7)“ 外 部 控制 ”(External control of fault timing) 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 , 三 相 故 障 
模块 上 将 增加 一 个 外 部 控制 信号 输入 端 。 开 关 时 间 由 外 部 逻辑 信和 号 (0 或 1) 控 制 。 

(8)“ 切 换 状 态 ”(Transition status) CAE: 设置 断路 器 的 开关 状态 ,断路 器 按照 该 
文本 框 设 置 状态 进行 切换 。 采 用 内 部 控制 方式 时 ,该 文本 框 可 见 。 断 路 器 的 初始 状态 默 
认 设 为 与 该 文本 框 中 第 一 个 状态 量 相 反 的 状态 

(9)“ 切 换 时 间 ”(Transition Unies teneis 设置 断路 器 的 动作 时 间 ,断路 器 按照 该 
文本 框 设 置 的 时 间 进 行 切 换 。 

(10)“ 断 路 器 初始 状态 ”(Initial status of fault) CAE: 设置 断路 器 的 初始 状态 。 采 
用 外 部 控制 方式 时 ,该 文本 框 可 见 。 

(11)“ 缓 冲 电阻 (Snubber resistance Rp) 文 本 框 : 并 联 的 缓冲 电路 中 的 电阻 值 ( 单 
位 : Q)。 缓 冲 电阻 值 设 为 inf 时 ,将 取消 缓冲 电阻 。 

(12)“ 缓 冲 电容 ”(Snubber capacitance Cp) 文 本 框 : 并 联 的 缓冲 电路 中 的 电容 值 ( 单 
fi: FE)。 缓 冲 电容 值 设 为 0 时 ,将 取消 缓冲 电容 ; 缓冲 电容 值 设 为 inf 时 ,缓冲 电路 为 纯 
电阻 性 电路 。 

(13)“ 测 量 参 数 ”(Measurements) 下 拉 框 : 对 以 下 变量 进行 测量 。 

@“ 无 ”(None) : 不 测量 任何 参数 。 

Q “dk fe Ha AE” (Branch voltages): 测量 断路 器 的 三 相 端 口 电 压 。 

© “Be Ha wt” (Branch currents): 测量 流 过 断路 器 的 三 相 电 流 , 如 果断 路 器 带 有 组 
冲 电 路 ,测量 的 电流 仅 为 流 过 断路 器 器 件 的 电流 。 

“所 有 变量 ”(Branch voltages and currents): 测量 断路 器 电压 和 电流 。 
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选中 的 测量 变量 需要 通过 万 用 表 模 块 进行 观察 。 测 量变 量 由 “标签 ”加 “模块 名 ”加 
| “ 相 序 ”构成 ,例如 三 相 故 障 模块 名 称 为 Fl 时 ,测量 变量 符号 如 表 10-2 所 示 。 
| 表 10-2 三 相 故 障 模块 测量 参数 符号 





测量 内 容 fit TE 
| Ub: Fl/Fault A 三 相 故 障 模块 Fl 的 A 相 电压 
' 电压 Ub: Fl/ Fault B 三 相 故 障 模 块 Fl 的 B 相 电压 
' Ub; F1/ Fault C 三 相 故 障 模块 Fl C 相 电 压 
Ib: Fl/ Fault A 三 相 故 障 模 块 Fl A 相 电 流 
' 电流 Ib; F1/ Fault B 三 相 故 障 模 块 Fl 的 B 相 电 流 
: Ib. F1/Fault C 三 相 故 障 模块 Fl 的 C 相 电 流 


10.5.4 暂 态 仿真 分 析 


[tJ 10-5] 线 电 压 为 300kV 的 电压 源 经 过 一 个 断路 器 和 300km 的 输电 线路 向 负荷 
供电 。 搭 建 电 路 对 该 系统 的 高 频 振 荡 进 行 仿真 ,观察 不 同 输电 线路 模型 和 仿真 类 型 的 精 
度 差 别 。 
| (1) 搭建 仿真 单 相 电 路 图 如 图 10-37 所 示 。 


es 





图 10-37 仿真 电路 图 


在 图 10-37 中 ,电力 系统 图 形 用 户 界 面 Powergui 在 SimPowerSystems X45 F; 示 波 
器 Scope V1, V2 在 Simulink/Sinks 路 径 下 ; 增益 模块 在 Simulink/Commonly Used 
Blocks 路 径 下 ; 电压 表 模 块 V1]、V2 在 SimPowerSystems/ Measurements 路 径 下 ; 接地 模块 
在 SimPowerSystems/Elements 路 径 下 ; 串联 RLC 负荷 110MVar 在 SimPowerSystems/ 
Elements 路 径 下 ; PI 型 等 效 电 路 PI Line 在 SimPowerSystems/Elements & 42 F; 断路 器 模 
łk Breaker 在 SimPowerSystems/Elements 路 径 下 ; 并 联 RLC 支 路 Z_ eq 在 SimnPower- 
Systems/Elements 路 径 下 ; 串联 RLC 支 路 Rs_ eq 在 SimPowerSystems/Elements 路 径 
i F; 交流 电压 源 Vs Æ SimPowerSystems/Electrical Sources 3X& 4$ F- 

(2) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 并 联 RLC HX (Parallel RLC Branch) $5 4 4 iE XX 
如 图 10-38 所 示 。 

断路 器 模块 Breaker 的 参数 设置 如 图 10-39 所 示 。 


Block Parameters: Parallel RLC Branch1 
Parallel RLC Branch (mask) (link) 


Implements a parallel branch of RLC elements. 
Use the "Branch type’ parameter to add or remove 
elements from the branch. 


Parameters 
Branch type: | 


Resistance R (Ohms): 
[180. 1 


Inductance L (H): 

[26. 525e-3 

C] set the initial inducter current 
Capacitance C (P): 


117. 84e-6 | 


C] Set the initial capacitor voltage. 
Measurements 


























图 10-38 并联 RLC 模块 参数 设置 


Block Pararneters: Breaker 
| Breaker (mask) (link) 


| Implements a circuit breaker. When the external 
| switching time option is selected, a Simulink logical 
| Signal is used to control the breaker operation. 


Parameters 








Switching times (s): [/200]] Ll external 
Breaker resistance Ron (Ohm): 

[o. 001 

Snubber resistance Rs (Ohm): 

fint 

Snubber capacitance Cs (F): 


[o 




















图 10-39 Breaker 的 参数 设置 


打开 菜单 Simulation — Configuration Parameters, 在 图 10-40 所 示 的 “算法 选择 ” 


(Solver options) 窗 


AX By KA 0.02s, 


@ Configuration Parameters: ysw8_9/Configuration (Active) 


* Commonly Used Parameters == All Parameters 





Simulation time 


Optimization 
Diagnostics 
Hardware Implementation 


Solver options 


口中 选择 “ 变 步 长 ”(variable-step) 和 “ode23tb 算法 ”, 同 时 设置 仿真 结 


Start time: |D. 0 Stop time: 





S] solver: [odal5s. (stiff/HDE, 





Model Referencing 
Simulation Target 
Code Generation 

HDL Code Generation 
Simscape 

Simscape Multibody 16 
Simscape Multlbody 


b Additional options 








图 10-40 Simulink 模型 参数 设置 


(3) 不 同 输 电线 路 模型 下 的 仿真 。 i 


设置 线路 为 1 段 PI 形 电 路 、10 段 PI 7E 


布 和 参数 线路 ,把 仿真 得 到 的 V2 处 电压 分 别 保 存在 变量 V21、V210 de V2d 中 ,并 画 


应 的 波形 如 图 10-41 所 示 。 








图 10-41 
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10.6 本章 小 结 


Simulink 的 SimPowerSystems 库 提供 了 常用 的 电力 电子 开关 模块 ,包括 各 种 整流 、 
闭 变 电路 模块 以 及 时 序 逻 辑 驱 动 模块 。 稳 态 是 电力 系统 运行 的 状态 之 一 , 稳 态 时 系统 的 
运行 参量 ,如 电压 、 电 流 和 功率 等 ,保持 不 变 ; 暂 态 是 电力 系统 运行 状态 之 一 ,由 于 受到 挑 
动 系统 运行 参量 将 发 生 很 大 的 变化 ,处 于 暂 态 过 程 。 本 章 主要 针对 电力 系统 稳 态 和 和 暂 态 
进行 仿真 分 析 ,真实 再 现 了 实际 电路 的 物理 状态 ,通过 本 章 的 学 习 , 读 者 可 以 更 加 深层 次 
地 理解 电力 系统 仿真 设计 与 分 析 。 





通信 系统 一 般 由 信 源 (发 端 设备 )、 信 和 宿 ( 收 端 设备 ) 和 信道 (传输 
媒介 ) 组 成 , 信 源 、 信 宿 和 信道 被 称 为 通信 的 三 要 素 。 本 章 在 
MATLAB 语言 的 基础 上 ,讲述 通信 系统 建 模 与 仿真 的 作用 、 方 法 和 实 
例 。 基 于 通信 系统 的 仿真 设计 以 通信 系统 的 模块 化 构造 为 主线 ,介绍 
数字 通信 系统 的 基本 模型 和 相应 的 建 模 方法 ,并 介绍 了 MATLAB 自 
带 的 通信 工具 箱 的 使 用 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 和 掌握 通信 系统 仿真 方法 和 模型 设计 ; 

(2) 学 习 和 掌握 Simulink 通信 系统 仿真 库 使 用 ; 

(3) 掌握 MATLAB 通信 系统 仿真 设计 。 


11.1 通信 系统 仿真 概述 


通信 系统 是 用 以 完成 信息 传输 过 程 的 技术 系统 的 总 称 。 现 代 通 
信 系 统 主要 借助 电磁 波 在 自由 空间 的 传播 或 在 导 引 媒体 中 的 传输 机 
理 来 实现 ,前 者 称 为 无 线 通 信 系 统 , 后 者 称 为 有 线 通 信 系 统 。 当 电磁 
波 的 波长 达到 光波 范围 时 ,这 样 的 电信 系统 称 为 光 通 信 系 统 ; 其 他 电 
磁 波 范围 的 通信 系统 则 称 为 电磁 通信 系统 ,简称 为 电信 系统 。 

由 于 光 的 导 引 媒体 采用 特制 的 玻璃 纤维 ,因此 有 线 光 通信 系统 又 
称 光 纤 通 信 系 统 。 一 般 电 磁 波 的 导 引 媒体 是 导线 , 按 其 具体 结构 可 分 
为 电缆 通信 系统 和 明 线 通信 系统 ; 无 线 电信 系统 按 其 电磁 波 的 波长 则 
有 微波 通信 系统 与 短波 通信 系统 之 分 。 男 一 方面 ,按照 通信 业务 的 不 
同 , 通 信和 系统 又 可 分 为 电话 通信 和 系统、 数据 通信 和 系统、 传真 通信 系统 和 
图 像 通信 系统 等 。 

由 于 人 们 对 通信 的 容量 要 求 越 来 越 高 ,对 通信 的 业务 要 求 越 来 越 
多 样 化 ,所 以 通信 系统 正 迅 速 向 着 宽带 化 方向 发 展 ,而 光纤 通信 系统 
将 在 通信 网 中 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 

数字 通信 系统 的 模块 化 模型 如 图 11-1 所 示 。 

1) 信 源 和 信 宿 

信 源 是 信息 的 来 源 。 信 源 发 出 的 信息 可 以 是 离散 信号 ,也 可 以 是 
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射频 解 调 器 
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图 11-1 通信 系统 的 模块 化 模型 


模拟 信号 。 信 宿 是 信息 的 接受 者 。 信 源 在 仿真 中 可 用 随机 序列 产生 器 来 生成 。 

2) 信 源 编码 器 和 译 码 器 

信 源 编码 的 作用 有 两 个 : 首先 是 模 数 转换 ,即将 信 源 发 出 的 模拟 信号 转化 成 数字 信 
号 ,以 实现 模拟 信号 的 数字 化 传输 ; 其 次 是 数据 压缩 , 即 通 过 降低 元 余 度 来 减少 码 元 数目 
和 降低 码 元 速率 。 常 见 的 信 源 压缩 编码 方式 有 Huffman 编码 、 算 术 编 码 、L-2Z 编码 等 。 
信 源 译 码 器 完成 数 模 转换 和 数据 压缩 编码 的 译 码 。 

3) 信道 编码 器 和 译 码 器 

言 道 编码 器 对 数码 流 进行 相应 的 处 理 , 使 系统 具有 一 定 的 纠 错 能 力 和 抗 干扰 能 力 。 
信道 编码 的 处 理 技术 有 差错 控制 码 和 交织 编码 器 等 。 差 错 控 制 码 有 线性 差错 控制 码 ( 汉 
明码 和 线性 循环 码 等 )、Reed-Solomon 码 、 卷 积 码 、Turbo 码 和 LDPC 码 等 。 信 道 译 码 器 
完成 信道 编码 的 译 码 。 交 织 编 码 技术 可 离散 化 并 纠正 信号 衰落 引起 的 突 发 性 差错 ,改善 
信道 的 传输 特性 。 

A) 基带 调制 器 和 解 调 器 

基带 调制 器 把 输入 码 元 映射 为 基带 波形 。 一 般 通 过 线路 编码 和 发 送 滤波 器 来 形成 
特定 频谱 和 统计 特征 的 脉冲 波形 。 对 于 数据 传输 的 脉冲 成 形 波形 ,通常 选择 满足 奈 奎 斯 
特 准 则 的 零 符 号 间 干 扰 属性 的 脉冲 波形 ,如 升 余 弦 脉 冲 。 升 余弦 脉冲 的 频 域 表 达 如 下 : 


i; 0«| f |« i 
P(f) = F[1+ coe (ll | L< fie iit 
0, Lfd 8 


其 中 ,T 为 脉冲 周期 或 为 符号 周期 ,8 是 升 余弦 脉冲 的 滚 降 系数 。 
对 PC( 放 ) 进 行伍 里 叶 反 变换 得 到 升 余弦 脉冲 波形 如 下 : 
sin É cos arg 
pt) = aS e cos (78) 
nt 


t? 
T l-*gz 


通常 将 这 个 符号 脉冲 截断 到 符号 周期 的 整数 倍 2m T «m. 的 取 值 应 该 在 速度 和 精度 要 


求 之 间 进 行 折 中 。 然 后 在 每 个 符号 周期 内 进行 & ROR. TST AE OT. 为 采样 
周期 。 滤 波 器 冲 激 响应 的 持续 时 间 通 常 选择 8 到 16 个 符号 , 即 x 一 4 或 m8. IFS 
系统 设计 中 , 升 余 强 脉冲 的 频 域 表 达 式 P(f) 的 传递 函数 通常 通过 两 个 分 别 在 发 射 端 和 
接收 端 滤波 器 的 级 联 而 实现 。 这 两 个 滤波 器 传递 函数 均 为 VP( 有 ) , 称 为 平方 根 升 余弦 
脉冲 (SQRC) 滤 波 器 。 基 本 的 滤波 器 可 以 分 成 IIR 和 FIR 两 类 。 

5) 射频 调制 器 和 解 调 器 

射频 调制 将 一 个 低 通 信号 通过 载波 转化 成 带 通信 和 号 ,而 解 调 将 一 个 带 通信 号 还 原 成 
一 个 低 通 信号 。 带 通信 和 号 在 仿真 时 可 以 通过 其 低 通 复 包 络 来 代替 。 首 先 介绍 代替 带 通 
言 号 的 低 通 复 包 络 表示 。 

一 般 的 带 通信 号 ,如 在 调制 器 的 输出 端 所 看 到 的 信号 ,可 表示 如 下 : 

x(t) = ACt)cos[2xrfot + C4) ] 

其 中 ,A(z) 是 信号 的 幅 值 ,或 者 是 实 包 络 ; $(z) 是 相对 于 2x fot 的 相位 偏 移 ; fo 是 载波 频率 。 

上 式 还 可 表示 如 下 : 

x(t) = Re({A(t)exp[j$ (t) JexpLj2xfot]} 
a(t) = Re(x(GDexpLj2x fot]} 

其 中 Xx(z) 二 A(t)exp[j$8(z)] 是 实 信号 x(t) 的 低 通 复 包 络 。 

6) 均衡 器 

在 通信 系统 中 均衡 器 可 以 用 来 减 小 码 间 干扰 的 影响 ,有 频 域 均衡 和 时 域 均衡 两 种 方 
式 。 时 域 均衡 直接 从 时 间 响 应 角度 考虑 ,使 包括 均衡 器 在 内 的 整个 传输 系统 的 冲 激 响应 
满足 无 码 间 干扰 的 条 件 。 最 常用 的 均衡 器 结构 是 线性 横向 均衡 器 , 它 由 若干 个 抽 头 延迟 
线 组 成 , 延 时 时 间 间 隔 等 于 码 元 间隔 。 非 线性 均衡 器 的 种 类 较 多 ,包括 判决 反馈 均衡 器 
CDFE)、 最 大 似 然 (ML) 符 号 检测 器 和 最 大 似 然 序列 估计 等 。 因 为 很 多 数字 通信 系统 的 
信道 (例如 无 线 移动 通信 信道 ) 特 性 是 未 知 和 时 变 的 ,要 求 接收 端的 均衡 器 必须 具有 自 适 
应 的 能 力 。 均 衡器 可 采用 自 适 应 信号 处 理 的 相关 算法 (如 最 小 均 方 自 适应 算法 LMS 和 
最 小 二 乘 自 适应 算法 RLS 等 ) 以 实现 高 性 能 的 信道 均衡 。 

7) 同步 

同步 是 在 接收 端 产 生 载 波 和 定时 信号 的 过 程 ,从 而 实现 相干 解 调 。 当 同步 子 系统 是 
研究 的 目标 时 ,同步 子 系统 的 工作 过 程 必须 能 反映 其 瞬 态 响应 ,如 捕获 时 间 和 捕获 范围 
等 。 如 果 仅 对 系统 级 性 能 指标 (如 BER) 感 兴趣 ,在 仿真 中 可 仅 考 虑 同步 子 系统 的 稳 态 特 
性 ,如 相位 和 定时 的 偏 移 和 抖动 。 

8) 信道 

言 道 是 信号 的 传输 通道 。 根 据 传输 介质 的 不 同 可 分 为 有 线 信 道 和 无 线 信 道 。 无 线 
信道 的 信道 状况 比较 复杂 。 无 线 通信 基于 电磁 波 在 空间 开放 传播 ,接收 环境 也 比较 复 
杂 。 在 高 楼 林立 的 城市 繁华 区 、 以 一 般 性 建筑 物 为 主 的 近郊 区 和 以 山 丘 湖泊、 平原 为 主 
的 农村 及 远郊 区 电磁 波 传播 特性 各 不 相同 。 同 时 ,通信 用 户 可 能 具有 移动 性 ,如 准 静 态 
的 室内 用 户 , 慢 速 步行 用 户 和 高 速 车 载 用 户 。 这 样 ,接收 端 接收 到 的 信号 是 发 射电 磁 波 
经 过 信道 的 直射 .反射 \ 绕 射 和 散射 等 作用 后 多 条 路 径 的 合成 信号 。 

言 号 强度 和 相位 在 多 径 信 道 的 起 伏 变化 称 为 衰落 。 衰 落 信 道 从 传播 效应 上 分 为 大 
尺度 衰落 (包括 路 径 损 耗 和 阴影 衰落 ) 和 小 尺度 衰落 (多 径 衰 落 )。 

阴影 衰落 是 由 障碍 物 阻挡 造成 。 阻 挡 物 的 数量 和 类 型 会 造成 衰落 信号 的 随机 性 。 
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言 号 发 射 功率 和 接收 功率 的 比值 一 般 服 从 对 数 正 态 分 布 。 小 尺度 衰落 可 建 模 为 统计 多 
径 模 型 。 

多 径 效 应 使 接收 信号 脉冲 宽度 扩展 的 现象 称 为 时 延 扩展 。 当 时 延 扩展 大 于 符号 间 
隔 时 会 引起 码 间 干扰 ,这 称 为 频率 选择 性 衰落 。 这 时 ,多 径 是 可 分 辨 的 , 故 又 称 宽带 衰落 
信道 ;当时 延 扩 展 小 于 符号 间隔 时 不 会 引起 码 间 干扰 , 称 为 平坦 衰落 。 这 时 ,多 径 是 不 可 
分 辨 的 , 故 又 称 罕 带 衰落 信道 。 

瑞 利 分 布 是 最 常见 的 用 于 描述 平坦 衰落 信号 接收 包 络 或 独立 多 径 分 量 接收 包 络 统 
计时 变 特性 的 一 种 分 布 类 型 。 男 外 ,通信 双方 的 相对 运动 会 引起 信号 的 多 普 勒 频 移 ,再 
加 上 多 径 效 应 后 会 产生 的 信号 的 多 普 勒 扩展 从 而 造成 时 间 选 择 性 衰落 。 如 果 信 号 在 一 
个 符号 的 时 间 里 变化 不 大 , 则 认为 是 慢 衰 落 ; 如 果 信 和 号 在 一 个 符号 的 时 间 里 有 明显 变化 ， 
则 认为 是 快 衰落 。 








11.2 信 源 与 信道 模型 





信 源 是 信息 的 来 源 。 信 源 发 出 的 信息 可 以 是 离散 信号 ,也 可 以 是 模拟 信和 号。 信道 是 
信和 号 的 传输 通道 。 根 据 传输 介质 的 不 同 可 分 为 有 线 信 道 和 无 线 信道 。 信 宿 是 信息 的 接 
受 者 ,可 以 是 人 也 可 以 是 机 器 ,如 收音 机 和 电视 机 等 。 信 息 传 播 过 程 简单 地 摘 述 为 信 
源 一 信道 一 信 宿 。 


11.2.1 随机 数 产 生 器 


随机 数 产 生 器 用 来 产生 [0,M 一 1] 范 围 内 具有 均匀 分 布 的 随机 整数 。 程 序 如 下 : 


>> randi(4, 4) 


T 2 2 2 4 
3 3 1 4 
1 3 1 3 
3 3 4 4 
随机 整数 产生 器 输出 整数 的 范围 为 [o,M 一 1]， 
可 以 由 用 户 自己 定义 ,Simulink 中 随机 整数 产生 器 模 lk 
块 如 图 11-2 Pras. Random Integer 


Generator 


双击 随机 整数 产生 器 模块 ,弹出 属性 设置 菜单 ， 
如 图 11-3 Ara. 

如 图 11-3 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 

(1) M-ary number 选项 : 输入 一 个 随机 数 ( 正 整数 或 者 正 整数 矢量 ), 从 而 设 定 整 数 
输出 范围 ,例如 输入 M, 随 机 整数 产生 器 输出 整数 的 范围 L0,M 一 1]。 

(2) Initial seed 选项 : 随机 整数 产生 器 的 随机 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 种 子 时 , 随 
机 整数 产生 器 每 次 都 会 产生 相同 的 二 进 制 序列 ,不 同 的 随机 数 种 子 产生 不 同 的 序列 。 当 
随机 数 种 子 的 维 数 大 于 1 时 ,输出 信号 的 维 数 也 大 于 1。 

(3) Sample time 选项 : 输出 序列 的 采样 时 间 ,一 般 采 用 系统 默认 设置 。 


图 11-2 随机 整数 产生 器 模块 





Block Parameters: Random Integer Generator x 
; Random Integer Generator (mask) (link) 


| Generate random uniformly distributed integers in the range 
| [0, M-1). where M 1s the M-ary number, 


p Parameters 

|M-ary number: 
Intia sedi B | 
| Sampie time: [1 

| 口 Frame-pased outputs 

| L1 Interpret vector parameters as 1-D 


| Output data type: [double -] 











图 11-3 随机 整数 产生 器 模块 属性 设置 菜单 


(4) Frame-based outputs 选项 : 指定 整数 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 , 即 决定 了 
输出 信号 是 基于 帧 还 是 基于 采样 。 该 选项 只 有 当 Interpret vector parameters as 1-D 选 
项 未 被 选中 时 才 有 效 。 

(5) Interpret vector parameters as 1-D 选项 : 选中 该 复 选 框 , 则 随机 整数 产生 器 输出 一 
维 序列 ,否则 输出 二 维 序列 。 本 项 只 有 当 Frame-based outputs 选项 未 被 选中 时 才 有 效 。 


(6) Out data type 选项 : 决定 模块 输出 数据 类 
型 ,默认 为 double 双 精 度 类 型 , 下拉 菜 单 有 single, Per 3 


int8,uint8,intl6 和 uint16 等 类 型 ,用户 可 以 根据 自 Random Integer Scope 
已 需要 设 定 输出 数据 的 类 型 。 要 注意 的 是 ,如 果 要 aV NM 
输出 boolean X , M-ary number 选项 必须 是 2, 图 11-4 ”随机 整数 产生 器 模型 


搭建 随机 整数 产生 器 模型 ,如 图 11-4 所 示 。 
M-ary number 选项 为 8,Initial seed 选项 为 37( 系 统 默 认 ) ,运行 仿真 文件 ,输出 图 形 
如 图 11-5 Aras. 





图 11-5 随机 整数 


设 定 M-ary number 选项 为 12, Initial seed 选项 为 2, 运 行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 
图 11-6 fra. 
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图 11-6 随机 整数 
11.2.2 泊 松 分 布 产生 器 


泊 松 分 布 整数 产生 器 产生 服从 泊 松 分 布 的 整数 序列 。 


泊 松 分 布 整数 产生 器 利用 泊 松 分 布 产生 随机 整数 。 假 设 x+ 是 一 个 服从 泊 松 分 布 的 
随机 变量 ,那么 x 等 于 非 负 整数 & 的 概率 表示 如 下 : 


z axe = - 
| P,Ck) = E! >» k—0,1.2, 


其 中 ,4 为 一 个 正 数 , 称 为 泊 松 参数 。 并 且 泊 松 随机 过 程 的 均值 和 方差 均等 于 4。 

利用 泊 松 分 布 整数 产生 器 可 以 在 双 传 输 通道 中 产生 噪声 ,在 这 种 情况 下 , 泊 松 参数 ， 
应 小 于 1 ,通常 远 小 于 1。 泊 松 分 布 参数 产生 器 的 输出 信号 ,可 以 是 基于 帧 的 和 矩阵、 基于 
采用 的 行 向 量 或 列 向 量 ,当然 也 可 以 是 基于 采样 的 一 维 序列 。 

Simulink 中 泊 松 分 布 整数 产生 器 模块 如 图 11-7 所 示 。 

双击 泊 松 分 布 整数 产生 器 模块 ,弹出 属性 设置 菜单 ,如 图 11-8 所 示 。 





Block Parameters: Poisson Integer Generator 
Poisson Integer Generator (mask) (link) 
Generate Poisson distributed random integers. 


Parameters 





Lambda: {fl DOO 
Initial seed: [43 | 


Sample time: 
口 Frame-based outputs 
Ol Interpret vector parameters as 1-D 


BY llth Fn | Output data type: [dou 
=| “output data type: SBI 
Integer 


Poisson Integer 
Generator 





























图 11-7 泊 松 分 布 整数 产生 器 模块 图 11-8 泊 松 分 布 整数 产生 器 模块 属性 设置 菜单 


如 图 11-8 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 
(1) Lambda 选项 : 泊 松 参数 4, 如 果 输 入 一 个 标量 ,那么 输出 矢量 的 每 一 个 元 素 共 享 
相同 的 泊 松 参数 。 


a ED 


(2) Initial seed 选项 : 泊 松 分 布 整数 产生 器 的 随机 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 种 子 
时 ,随机 整数 产生 器 每 次 都 会 产生 相同 的 二 进 制 序列 ,不 同 的 随机 数 种 子 产 生 不 同 的 序 
列 。 当 随机 数 种 子 的 维 数 大 于 1 时 ,输出 信号 的 维 数 也 大 于 1。 

(3) Sample time 选项 : 输出 序列 的 采样 时 间 ,一 般 采 用 系统 默认 设置 。 

(4) Frame-based outputs 选项 : 指定 整数 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 , 即 决 定 了 
输出 信号 是 基于 帧 还 是 基于 采样 。 该 选项 只 有 当 Interpret vector parameters as 1-D 选 
项 未 被 选中 时 才 有 效 。 

(5) Interpret vector parameters as 1-D 选项: 选中 该 复 选 框 , 则 泊 松 分 布 整数 产生 
器 输出 一 维 序列 ,否则 输出 二 维 序列 。 本 项 只 有 当 Frame-based outputs 选项 未 被 选中 
时 才 有 效 。 

(6) Out data type HM: 决定 模块 输出 数据 类 型 ， 










BLU double 双 精 度 类 型 , 下拉 荣 单 有 single、int8、 | Pomen ms 
uint8 和 int16 和 uint16 等 类 型 ,用 户 可 以 根据 自己 需要 pagan Scope 
设 定 输出 数据 的 类 型 。 要 注意 的 是 ,如 果 要 输出 Generator 


boolean 型 , M-ary number 选项 必须 是 2, 图 11-9 泊 松 分 布 仿真 文件 
搭建 泊 松 分 布 整数 产生 器 模型 ,如 图 11-9 所 示 。 
采用 系统 默认 输入 ,运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-10 所 示 。 





图 11-10” 泊 松 分 布 仿真 结果 
修改 Lambda 参数 值 为 1, 运 行 仿 真 文 件 , 输 出 图 形 如 图 11-11 所 示 。 





图 11-11 泊 松 分 布 仿真 结果 
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11.2.3 ÁRA ME Sr E as 


伯 努 利 二 进 制 信号 产生 器 产生 随机 的 二 进 制 数据 ,并 且 这 个 二 进 制 序列 中 的 0 和 1 
满足 伯 努 利 分 布 ,具体 如 下 式 所 示 : 


伯 努 利 二 进 制 信号 产生 器 产生 的 序列 0 的 概率 为 p,1 的 概率 为 1 一 p ,根据 伯 努 利 序 
列 的 性 质 可 知 ,输出 信号 的 均值 为 1— p.75 28789. p(1 一 p)。 产 生 0 的 概率 p 值 由 伯 努 利 
二 进 制 信号 产生 器 中 的 Probability of a size 选项 进行 设置 , 它 可 以 是 0 到 1 之 间 的 某 个 

Simulink 中 伯 努 利 二 进 制 信号 产生 器 模块 如 图 11-12 所 示 。 

双击 泊 松 分 布 整数 产生 器 模块 ,弹出 属性 设置 菜单 ,如 图 11-13 所 示 。 


Block Parameters: Bernoulli Binary Generator x 
Bernoulli Binary Generator (mask) (link) 


Generate a Bernoulli random binary number. To generate 
a vector output, specify the probability as a vector. 


Parameters 
Probability of a zero: 
Initial seed: 


Sample time: 


L]frame-based outputs 





上 上 nt 
Bemouli Bb 
Binary 


Bemoulli Binary 
Generator 











图 11-12 伯 努 利 二 进 制 信号 图 11-13 伯 努 利 二 进 制 信和 号 产生 器 模块 属性 设置 菜单 
产生 器 模块 


如 图 11-13 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 

(1) Probability of a size 选项 : 伯 努 利 二 进 制 信号 产生 器 输出 0 的 概率 值 p,p 为 0 
到 1 之 间 的 某 个 实数 。 

(2) Initial seed 选项 : 伯 努 利 二 进 制 信号 产生 器 的 随机 种 子 。 它 可 以 是 与 
Probability of a size 长 度 相 同 的 矢量 或 标量 。 当 使 用 相同 的 随机 种 子 时 , 伯 努 利 二 进 制 
信和 号 产生 器 每 次 都 会 产生 相同 的 二 进 制 序列 ,不 同 的 随机 种 子 产 生 不 同 的 序列 。 当 随机 
数 种 子 的 维 数 大 于 1 时 ,输出 信号 的 维 数 也 大 于 1。 

(3) Sample time 选项 : 输出 序列 的 采样 时 间 ,一 般 采 用 系统 默认 设置 。 

(4) Frame-based outputs 选项 : 指定 伯 努 利 二 进 制 信号 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序 
列 , 即 决定 了 输出 信号 是 基于 帧 还 是 基于 采样 。 该 选项 只 有 当 Interpret vector 
parameters as 1-D 选项 未 被 选中 时 才 有 效 。 

(5) Interpret vector parameters as 1-D 选项 ; 选中 该 复 选 框 , 则 伯 努 利 二 进 制 信号 


产生 器 输出 一 维 序列 。 否 则 输出 二 维 序 列 。 本 项 只 有 当 Frame-based outputs 选项 未 被 
选中 时 才 有效 。 


(6) Out data type 选项 : 决定 模块 输出 数据 类 型 , 默 
认为 double 双 精 度 类 型 ,下 拉 菜 单 有 single, int8, uint8, goer = 
int16 和 uint16 等 类 型 ,用户 可 以 根据 自己 需要 设 定 输出 Bemouli Binary Scope 
rator 


数据 的 类 型 。 要 注意 的 是 ,如 果 要 输出 boolean 型 , M-ary 
number 选项 必须 是 2 。 
搭建 伯 努 利 二 进 制 信号 产生 器 模型 ,如 图 11-14 所 示 。 
采用 系统 默认 输入 ,运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-15 所 示 。 


图 11-14 {AS Al Efe S 
产生 器 仿真 文件 





图 11-15 伯 努 利 二 进 制 信号 产生 器 仿真 结果 
修改 Probability of a size 参数 值 为 0. 1 ,运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-16 所 示 。 





Fd 11-16 伯 努 利 二 进 制 信号 产生 器 仿真 结果 


11.2.4 加 性 噪声 产生 器 


如 果品 声 的 取 值 服从 零 均 值 高 斯 分 布 , 且 任意 不 同时 刻 的 取 值 相互 独立 , 则 称 这 样 
的 噪声 信号 为 高 斯 白 品 音 (AWGN) 。 高 斯 月 噪声 的 自 相 关 函 数 是 一 个 冲 激 函 数 , 其 功率 
谱 密 度 函 数 为 常数 。 
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n(zt) 相 人 加 ,得 到 输出 信号 ra), BE 
ra) = s) + nOD 


其 中 ,输入 信号 (可 以 是 实 信号 ,也 可 以 是 复 信号 。 当 输入 信 | 
号 为 实 信号 时 , 相 倒 加 的 高 斯 白 噪声 也 是 实 信号 ,所 释 加 的 零 均 

值 高 斯 白 噪声 的 双边 功率 谱 密 度 为 No/2CLW/Hz)。 如 果 输 入 信 "Gaussian Noise - 
SARS MAE Hn ES BE B6 39 LIRE o E SS SENSE 

和 虚 部 相互 独立 且 各 自 的 功率 谱 密 度 相 等 ,为 No/2CW/Hz)。 图 11-17 高 斯 噪声 信号 
因此 , 复 高 斯 白 噪 声 的 功率 谱 密 度 为 No/20W/H2), 产生 器 模块 


Simulink 中 高 斯 噪声 信号 产生 器 模块 如 图 11-17 Aras. 
双击 高 斯 噪声 信号 产生 器 模块 ,弹出 属性 设置 菜单 ,如 图 11-18 所 示 。 各 选项 含义 
如 下 : 
Block Parameters: Gaussian Noise Generator 


| Gaussian Noise Generator (mask) (link) 


| Generate Gaussian distributed noise with given mean and 
variance values. 


Sample time: 


口 Frame-based outputs 
CO Interpret vector POSSE as 1-D 
Output data type: [double | uc 














图 11-18 高 斯 噪声 信号 产生 器 模块 属性 设置 菜单 


(1) Mean value 选项 : 用 于 设置 高 斯 噪声 信号 产生 器 信号 的 均值 ,可 以 为 任意 实数 。 

(2) Variance(vector or matrix) 选 项 : 用 于 设置 高 斯 噪声 信号 产生 器 信号 的 方差 。 
它 可 以 是 与 Mean value 长 度 相 同 的 矢量 或 标量 。 

(3) Frame-based outputs 选项 : 指定 高 斯 噪声 信和 号 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 ， 
即 决 定 了 输出 信号 是 基于 帧 还 是 基于 采样 。 该 选项 只 有 当 Interpret vector parameters 
as 1-D 选项 未 被 选中 时 才 有 效 。 

(4) Interpret vector parameters as 1-D 选项 : 选中 该 复 选 框 , 则 高 斯 噪声 信号 产生 
器 输出 一 维 序列 ,否则 输出 二 维 序列 ,本 项 只 有 当 Frame-based outputs 选项 未 被 选中 时 
才 有 效 。 

(5) Out data type 选 项 : 决定 模块 输出 数据 类 型 ,默认 为 double XX fi EAM. PF dr 
菜单 有 single \int8 .uint8 、int16 和 uint16 等 类 型 ,用 户 可 以 根据 自己 需要 设 定 输出 数据 
的 类 型 。 要 注意 的 是 ,如 果 要 输出 boolean 型 ,M-ary number 选项 必须 是 2。 


搭建 高 斯 噪声 信号 产生 器 模型 ,如 图 11-19 所 示 。 


= g 


Gaussian Noise Scope 
图 11-19 伯 努 利 二 进 制 信号 产生 器 仿真 文件 
采用 系统 默认 输入 ,运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-20 Bron, 
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图 11-20 MZA Ha e 7^ 8E a8 D; GR 


修改 Mean value 参数 值 为 1, Variance(vector or matrix) HMB Jt (E A [1.2 ] 3e £1 





图 11-21 伯 努 利 二 进 制 信号 产生 器 仿真 结果 i 
11.3 滤波 器 分 析 | 


滤波 器 是 一 种 对 信号 有 处 理 作用 的 器 件 或 电路 。 随 着 电子 市 场 的 不 断 发 展 ,滤波 器 。 
也 得 到 了 广泛 生产 和 使 用 。 
滤波 器 主要 分 为 有 源 滤 波 器 和 无 源 滤 波 器 ,主要 作用 是 让 有 用 信号 尽 可 能 无 训 减 地 
通过 ,而 让 无 用 信号 尽 可 能 大 地 反射 。 
滤波 器 一 般 有 两 个 端口 ,一 个 用 于 输入 信号 ,一 个 用 于 输出 信号 。 利 用 这 个 特性 可 | 
以 通过 滤波 器 的 一 个 方 波 群 或 复合 品 波 ,得 到 一 个 特定 频率 的 正弦 波 。 
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滤波 器 的 功能 就 是 允许 某 一 部 分 频率 的 信号 顺利 地 通过 ,而 抑制 另外 一 部 分 频率 的 
信和 号 , 它 实 质 上 是 一 个 选 频 电 路 。 滤 波 器 中 ,把 信号 能 够 通过 的 频率 范围 , 称 为 通 频带 或 
通 带 ; 反之 ,信号 受到 很 大 衰减 或 完全 被 抑制 的 频率 范围 称 为 阻 带 ; 通 带 和 阻 带 之 间 的 
分 界 频率 称 为 截止 频率 ; 滤波 器 是 由 电感 器 和 电容 器 构成 的 电路 ,可 使 混合 的 交 直 流 电 
流 分 开 。 

一 个 单 输入 单 输出 的 滤波 器 通常 用 传递 函数 或 冲 激 响 应 来 表示 。 如 果 滤 波 器 的 冲 
激 响 应 是 一 个 时 间 连 续 函 数 h(t), 那 么 就 称 之 为 模拟 滤波 器 ,其 传递 函数 用 拉 普 拉 斯 变 
换 HORA. 

如 果 滤 波 器 的 冲 激 响 应 是 一 个 离散 时 间 序 列 上 CA)，, 则 称 该 滤波 器 为 数字 滤波 器 ,其 
传递 函数 用 Z 变换 ACD) RRA. 

1) 滤波 器 最 小 阶 和 3dB 截止 频率 

MATLAB 提供 了 buffer、cheblord、cheb2ord 和 ellipord 四 个 函数 分 别 模拟 巴特 沃 
斯 型 数字 滤波 器 、 切 比 雪夫 1 型 数字 滤波 器 、 切 比 雪夫 2 型 数字 滤波 器 以 及 椭圆 形 数 字 
滤波 器 或 巴特 沃 斯 型 模拟 滤波 器 、 切 比 雪 夫 1 型 模拟 滤波 器 、 切 比 雪夫 2 型 模拟 滤波 器 
以 及 椭圆 形 模拟 滤波 器 ,它们 的 调用 格式 基本 相同 ,具体 的 调用 格式 如 下 : 

C1) 巴特 沃 斯 数字 滤波 器 : 

[n.Wn] = buttord(Wp,Ws,Rp,Rs); 

(2) 巴特 沃 斯 模拟 滤波 器 : 

' [n. Wn] = buttord(Wp, Ws,Rp,Rs,'s'); 
| (3) 切 比 雪夫 1 型 数字 滤波 器 : 
' [n,Wp] = cheblord (Wp, Ws,Rp,Rs); 

(4) 切 比 雪夫 1 型 模拟 滤波 器 : 

[n,Wp] = cheblord (Wp,Ws,Rp,Rs,'s'); 

CO 切 比 雪夫 2 型 数字 滤波 器 : 

[n,Wp] = cheb2ord (Wp, Ws, Rp, Rs); 

(6) 切 比 雪夫 2 型 模拟 滤波 器 : 

[n,Wp] = cheb2ord (Wp,Ws,Rp,Rs,'s'); 

C75 椭圆 形 数字 滤波 器 : 

[n.Wp] = ellipord (Wp, Ws,Rp,Rs); 

C8) 椭圆 形 模拟 滤波 器 : 

[n,Wp] = ellipord (Wp, Ws,Rp.Rs,'s'); 

说 明 如 下 : 

对 于 数字 滤波 器 设计 而 言 ,输入 参数 Wp、Ws 分 别 为 归 一 化 的 频率 。 对 于 模拟 滤波 器 
设计 而 言 ,输入 参数 Wp, Ws 是 无 须 归 一 化 处 理 的 。Rp、Rs 分 别 代表 以 分 贝 为 单位 的 通 带 
内 波动 和 阻 带 内 最 小 衰减 返回 值 n 为 达到 设计 指标 的 最 低 系 统 阶 数 。 对 于 数字 滤波 器 而 
A ,返回 值 Wn 为 3dB 归 一 化 截止 频率 ,对 于 模拟 滤波 器 而 言 ,返回 值 Wn 为 3dB 截止 频率 。 

下 面 逐 一 介绍 各 滤波 器 : 

C1) 低 通 数字 滤波 器 : Wp 二 Ws, 通 带 为 0 到 Wp, 阻 带 为 Ws 到 1, 

(2) 低 通 模拟 滤波 器 : Wp 二 Ws, 通 带 为 0 到 Wp, 阻 带 为 Ws 到 无 穷 。 
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(3) 高 通 数字 滤波 器 : Wp>Ws, 通 带 为 0 到 Ws, 阻 带 为 Wp 到 无 穷 。 
(4) 高 通 模拟 滤波 器 : Wp>Ws, 通 带 为 0 到 Ws, 阻 带 为 Wp 到 无 穷 。 
G) 带 通 数字 滤波 器 : Ws(1)<Wp(1)<(Wp(2)<Ws(2), BAHN 0 到 Ws(1) 以 及 
Ws(2) 到 1, 通 带 为 Wp(1) 到 Wp(2)。 
(6) 带 通 模拟 滤波 器 : Ws(1) 二 Wp(1) 二 Wp(2) 二 Ws(2), 阻 带 为 0 到 Ws(1) 以 及 
Ws(2) 到 无 穷 , 通 带 为 Wp(1) 到 Wp(2)。 
(7) 带 阻 数字 滤波 器 : Ws(1) 二 Wp(1) 二 Wp(2) 二 Ws(2), 阻 带 为 0 到 Wp(1) 以 及 
Wp(2) 到 1, 通 带 为 Ws(1) 到 Ws(2)。 
(8) 带 阻 模拟 滤波 器 : Ws(1) 二 Wp(1) 二 Wp(2) 二 Ws(2), 阻 带 为 0 到 Wp(1) 以 及 
Wp(2) 到 无 穷 , 通 带 为 Ws(1) 到 Ws(2)。 
2) 系统 模型 转换 
系统 模型 可 以 用 系统 的 状态 方程 来 描述 ,对 于 单 输入 和 单 输 出 的 系统 ,还 可 以 用 其 
输入 和 输出 之 间 的 传递 函数 来 完成 ,根据 传递 函数 的 形式 的 不 同 , 又 可 以 分 为 分 子 分 母 
为 多 项 式 描 述 的 形式 、 零 极点 描述 形式 和 部 分 分 式 展开 ( 留 数 ) 形 式 等 。 为 了 方便 这 些 描 
述 之 间 的 等 价 转换 ,MATLAB 提供 了 丰富 的 函数 ,具体 调用 如 下 : 
[b,a] = ss2tfCA, B, C,D.iu) 
该 函数 将 A.B.C. D 和 矩阵 确定 的 状态 方程 转换 为 第 iu 个 输入 到 输出 的 传递 函数 的 
分 子 系 数 向 量 b 和 分 母系 数 向 量 a. 
[A,B,C,D] = tf2ssCb.a) 
该 函数 将 传递 函数 转换 为 状态 方程 。 
[z.p.k] = tt2zp(b.a) 
该 函数 将 传递 函数 转换 为 零 极 点 形式 。 
[b,a] = zp2tf(z,p,k) 
TK PR BORG EAR TE XX HEAD Fo xe PR BE xX 
[r.p.k] = residue(b,a) 
该 函数 将 传递 函数 转换 为 部 分 分 式 形 式 。 
[b,a] = residue(r,p,k) 
该 函数 将 部 分 分 式 形式 转换 为 传递 函数 形式 。 
3) 线性 滤波 器 常用 命令 
MATLAB 提供 了 一 系列 命令 来 计算 线性 系统 的 时 间 响 应 ,常用 的 一 些 命令 如 下 : 
(1) impulse; 计算 ; 
(2) step: 计算 连续 (离散 ) 系 统 的 阶 跃 响应 ; 
(3) initial: 计算 连续 (离散 ) 系 统 的 零 输入 响应 。 
同 理 ,MATLAB 也 提供 了 计算 线性 系统 的 频率 响应 的 命令 ,调用 格式 如 下 : 
h = freps(b,a,w) 
[Lh.w] = fregs(b,a,n) 
其 中 ,b 为 传递 函数 HOO BAT ZEE AR ISI RES a 为 分 母 多 项 式 系 数 向 量 ; w 是 指定 计 
算 频 率 点 序列 ; 返回 值 h 是 对 应 于 频率 点 序列 w 的 复 频率 响应 ; n 指定 计算 频率 的 指数 。 
如 果 o 省 略 则 自动 选取 200 个 频率 点 进行 计算 ,如 果 无 输出 变量 h, 则 自动 作出 幅 值 
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响应 和 相 频 响应 图 。 
绘制 巴特 沃 斯 低 通 模拟 原型 滤波 器 的 幅 频 平方 响应 曲线 , 阶 数 分 别 为 2、5、10 和 50， 
编程 如 下 : 
mM SECURE = 
close all 
n = 0:0.01:2; 
for i=1:4 
switch i 
case 1, N= 2; 
case 2,N=5; 
case 3, N= 10; 





end 
[z,p,k] = buttap(N); 

[b,a] = zp2tf(z,p,k); 
[H,w] 


fregs(b,a,n); 
(abs(H).^2); % 4 i$ DRED 





1( 
ylabel('H(jw)|^2'); 
title(' 巴 特 沃 斯 低 通 模拟 原型 滤波 器 ') 


'w/wc'); 











3,0.08, 'N- 5!) 





t(0.93,0.98, 'N- 20') 





运行 程序 结果 如 图 11-22 所 示 。 


巴特 沃 斯 低 通 模拟 原型 滤波 器 


HGw)P 





图 11-22 巴特 沃 斯 低 通 模拟 原型 滤波 器 


4) 滤波 器 分 析 与 设计 

MATLAB 专门 提供 了 滤波 器 设计 工具 箱 FDATool, 而 且 通 过 图 形 化 界面 向 用 户 提 
供 了 便捷 的 滤波 器 分 析 和 设计 工具 。 

在 MATLAB 命令 窗口 输入 fdatool, 即 可 打开 FDATool 工具 箱 。FDATool 工具 箱 
如 图 11-23 所 示 。 


TA] Filter Design & Analysis Tool - [untitied.fdal 





File Edit Analysis Targets View Window Help 
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图 11-23 FDATool 工具 箱 


勾 选 界面 Design Method FAY IIR 滤波 器 按钮 , 勾 选 Response Type 下 的 Lowpass 
〈 低 通 ) 滤 波 器 按钮 ,进行 基于 IIR 的 低 通 滤波 器 设计 。 单 击 Design Filter 按钮 , 则 基于 
IIR 的 低 通 滤波 器 设计 如 图 11-24 Ara. 

勾 选 界面 Design Method 下 的 IIR 滤波 器 按钮 , 勾 选 Response Type 下 的 Highpass 
(高 通 ) 滤 波 器 按钮 ,进行 基于 DIR 的 高 通 滤波 器 设计 。 单 击 Design Filter 按钮 , 则 基于 
IIR 的 高 通 滤波 器 设计 如 图 11-25 Pra. 

勾 选 界面 Design Method FH IIR 滤波 器 按钮 , 勾 选 Response Type 下 的 Bandpass 
( 带 通 ) 滤 波 器 按钮 ,进行 基于 IIR 的 带 通 滤波 器 设计 。 单 击 Design Filter 按钮 , 则 基于 
IIR 的 带 通 滤波 器 设计 如 图 11-26 所 示 。 

4j)j% FT Design Method 下 的 IIR 滤波 器 按钮 , 勾 选 Response Type 下 的 Bandstop 
( 带 阻 ) 滤 波 器 按钮 ,进行 基于 IIR 的 带 阻 滤波 器 设计 。 单 击 Design Filter 按钮 , 则 基于 
IIR 的 带 阻 滤波 器 设计 如 图 11-27 所 示 。 
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[E] Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *} 


File Edit Analysis Targets View Window Help 
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Magnitude Response (dB) 

















图 11-24 ”基于 IIR 的 低 通 滤 波 器 


[$] Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *] 
File Edit Analysis Targets View Window Help 





-— Filter information Magnitude Response (dB). 
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图 11-25 #EF UR 的 高 通 滤波 器 


TE Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *} 
File Edit Analysis Targets View Window Help 



































图 11-26 ”基于 UR 的 带 通 滤波 器 


f$ Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *j 
File Edit Analysis Targets View Window Help 
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图 11-27 基于 IIR 的 带 阻 滤波 器 
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勾 选 界面 Design Method FAY FIR 滤波 器 按钮 , 勾 选 Response Type 下 的 Lowpass 
( 低 通 ) 滤 波 器 按钮 ,进行 基于 FIR 的 低 通 滤 波 器 设计 。 单 击 Design Filter 按钮 , 则 基于 
FIR 的 低 通 滤波 器 设计 如 图 11-28 所 示 。 


fj Finer Design & Analysis Tool - [untitled.fda *] 

















图 11-28 基于 FIR 的 低 通 滤波 器 


| 勾 选 界面 Design Method 下 的 FIR 滤波 器 按钮 , 勾 选 Response Type 下 的 Highpass 
| 高通) 滤波 器 按钮 ,进行 基于 FIR 的 高 通 滤 波 器 设计 。 单 击 Design Filter 按钮 , 则 基于 
: FIR 的 高 通 滤波 器 设计 如 图 11-29 所 示 。 
| TE Fitter Design & Analysis Tool - juntitled fda *) 
‘Fle edit Analysis Targets View Window Heip _ 
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图 11-29 基于 FIR 的 高 通 滤波 器 


勾 选 界面 Design Method FAY FIR 滤波 器 按钮 - Ai Response Type FAY Bandpass 
( 带 通 ) 滤 波 器 按钮 ,进行 基于 FIR 的 带 通 滤波 器 设计 。 单 击 Design Filter 按钮 , 则 基于 
FIR 的 带 通 滤波 器 设计 如 图 11-30 所 示 。 


TE Finer Design & Analysis Tool - {untitled.fda *] 


ts View Window Help 




















图 11-30 ”基于 FIR 的 带 通 滤 波 器 


勾 选 界面 Design Method FA FIR 滤波 器 按钮 , 勾 选 Response Type 下 的 Bandstop 
〈 带 阻 ) 滤 波 器 按钮 ,进行 基于 FIR 的 带 阻 滤波 器 设计 。 单 击 Design Filter 按钮 , 则 基于 
FIR 的 带 阻 滤波 器 设计 如 图 11-31 Ara. 


[€ Finer Design & Analysis Tool - [untitled.fda *] 

















Æ 11-31 基于 FIR 的 带 阻 滤波 器 
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ee dedu MATLAB/Simulink 系 统 仿 真 


' 基于 FIR 的 低 通 滤波 器 ,采用 正弦 信号 作为 输入 信号 ,设计 仿真 框图 如 图 11-32 所 
示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-33 所 示 。 


FDATool 
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图 11-32 ”基于 FIR 的 低 通 滤波 器 





图 11-33 正弦 信号 的 低 通 滤波 


基于 FIR 的 高 通 滤波 器 ,采用 正弦 信号 作为 输入 信号 ,设计 仿真 框图 如 图 11-34 所 
示 。 和 运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-35 所 示 。 
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图 11-34 基于 FIR 的 高 通 滤波 器 
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图 11-35 正弦 信号 的 高 通 滤波 


基于 FIR 的 带 通 滤波 器 ,采用 正弦 信号 作为 输入 信号 ,设计 仿真 框图 如 图 11-36 所 
示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-37 所 示 。 
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图 11-36 ”基于 FIR 的 带 通 滤 波 器 





图 11-37 正弦 信号 的 带 通 滤波 


基于 FIR 的 带 阻 滤波 器 ,采用 正弦 信和 号 作为 输入 信号 ,设计 仿真 框图 如 图 11-38 所 
示 。 运 行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-39 所 示 。 
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图 11-38 ”基于 FIR 的 带 阻 滤波 器 





图 11-39 正弦 信号 的 带 阻 滤波 
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11.4 调制 与 解 调 


调制 是 将 各 种 数字 基带 信和 号 转换 成 适合 于 信道 传输 的 数字 调制 信号 (已 调 信和 号 或 频 
带 信 号 ); 解 调 是 将 在 接收 端 收 到 的 数字 频带 信号 还 原 成 数字 基带 信号 。 调 制 时 域 定义 
的 就 是 用 基带 信号 去 控制 载波 信号 的 某 个 或 几 个 参量 的 变化 ,将 信息 荷载 在 其 上 形成 已 
调 信 号 传输 ; 而 解 调 是 调制 的 反 过 程 ,通过 具体 的 方法 从 已 调 信号 的 参量 变化 中 恢复 原 
始 的 基带 信号 。 调 制 频 域 就 是 将 基带 信号 的 频谱 搬移 到 信道 通 带 中 或 者 其 中 的 某 个 频 
段 上 的 过 程 ,而 解 调 是 将 信道 中 来 的 频带 信号 恢复 为 基带 信号 的 反 过 程 。 

根据 所 控制 的 信号 参量 的 不 同 , 调 制 可 分 为 调幅 调频 和 调 相 。 调 幅 是 使 载波 的 幅 
度 随 着 调制 信号 的 大 小 变化 而 变化 的 调制 方式 。 调 频 是 使 载波 的 瞬时 频率 随 着 调制 信 
号 的 大 小 变化 而 变化 ,而 幅度 保持 不 变 的 调制 方式 。 调 相 则 利用 原始 信号 控制 载波 信和 号 
的 相位 。 调 制 的 目的 是 把 要 传输 的 模拟 信号 或 数字 信号 变换 成 适合 信道 传输 的 信号 ,这 
就 意味 着 把 基带 信号 ( 信 源 ) 转 变 为 一 个 相对 基带 频率 而 言 频率 非常 高 的 带 通 信号 ,该 信 
号 称 为 已 调 信 和 号 ,而 基带 信和 号 称 为 调制 信号 。 调 制 可 以 通过 使 高 频 载波 随 信 号 幅度 的 变 
化 而 改变 载波 的 幅度 .相位 或 者 频率 来 实现 。 调 制 过 程 用 于 通信 系统 的 发 端 。 在 接收 端 
需 将 已 调 信 号 还 原 成 要 传输 的 原始 信号 ,也 就 是 将 基带 信和 号 从 载波 中 提取 出 来 以 便 预 定 
的 接收 者 (信和 宿 ) 处 理 和 理解 ,该 过 程 称 为 调制 解 调 。 





11.4.1 基带 模型 与 调制 通 带 分 析 


调制 输出 信号 的 频谱 能 量 一 般 集 中 在 调制 载波 频率 附近 区 域 。 直 接 由 调制 函数 建 
立 的 仿真 模型 称 为 通 带 (Passband) 调 制 模型 。 调 制 载波 频率 往往 很 高 ,在 仿真 中 为 了 保 
证 信号 无 失真 ,必须 采用 很 高 的 系统 仿真 采样 率 ,这 样 仿真 步 长 将 很 小 ,于 是 系统 仿真 计 
算 量 和 存储 量 将 大 大 增加 ,从 而 影响 系统 仿真 执行 效率 。 

改进 的 方法 是 将 调制 信号 用 等 效 的 复 低 通 信号 表示 。 由 于 等 效 复 低 通 信号 的 最 高 
频率 远 远 小 于 调制 载波 频率 ,相应 的 系统 仿真 采样 率 也 就 大 大 下 降 了 。 等 效 复 低 通信 和 号 
分 析 方 法 采用 复 包 络 方法 ,相应 的 调制 器 等 效 低 通 模型 为 调制 器 基带 (Baseband) 模 型 。 

设 任意 正弦 波 调 制 输 出 信号 为 x OD ,用 复 函 数 形式 表示 如 下 : 

X(t)= r(D)cos[2xf. + $6)] = Re[r(t) berth 7 
= Re[r(iDe*? e] = Rel Z(t) e] 

其 中 ,r(z) 是 幅度 调制 部 分 ,$(z) 是 相位 调制 部 分 ,f。 是 载波 频率 EO =r oe, 

复 信 号 Z(z) 二 r(t)e* 人 ?9 包含 了 与 被 调 信号 相关 的 全 部 变量 ,而 调制 方式 的 数学 性 能 
本 质 上 与 载波 频率 的 数值 无 关 , 因 此 具有 低 通 属性 的 复 信 号 XZ(1) 二 r(t)ex* 可 以 用 来 表 
AVA tH. BAS zc) =r) BRN Ver tal fei xz(z) 的 复 低 通 等 效 信 号 或 调制 信号 
的 复 包 络 信 号 。 








11.4.2 解 调 与 模拟 调制 模型 分 析 


MATLAB 提供 了 很 多 解 调 与 模拟 调制 模型 分 析 的 模块 ,具体 如 下 : 


1) DSB AM 调制 

DSB AM 调制 模块 对 输入 信号 进行 双边 带 幅 度 调制 。 输 出 为 通 带 表示 的 调制 信号 ， 
输入 和 输出 信号 都 是 基于 采样 的 实数 标量 信号 。 

在 该 模块 中 ,如 果 输 入 一 个 时 间 函 数 u(t), 则 输出 为 (u(t) 十 &)cos(2xfct 十 9)。 其 
中 ,k H Input signal offset 参数 ; f. 为 Carrier frequency 


参数 ; 9 为 Initial phase 参数 。 通 常设 定 k 为 输入 信号 EJ 
ut) 的 负 值 部 分 最 小 值 的 绝对 值 。 
在 通常 情况 下 ,Carrier frequency 参数 项 要 比 信 号 的 ene 
最 高 频率 高 很 多 。 根 据 奈 奎 斯 特 采样 理论 ,模型 中 采样 时 a 
间 的 倒数 必须 大 于 Carrier frequency 参数 项 的 两 倍 。 图 11-40 DSB AM 调制 模块 


Simulink 中 DSB AM 调制 模块 如 图 11-40 所 示 。 双 
ik DSB AM 调制 模块 ,弹出 属性 设置 菜单 ,如 图 11-41 所 示 。 





x 


Block Parameters: DSB AM Modulator Passband 
DSB AM Modulator Passband (mask) (link) 


Modulate the input signal using the double-sideband 
amplitude modulation. method. 


The input signal must be a scalar. 


Parameters 


Input signal offset: 


Carrier frequency (Hz): 


Initial phase (rad): 








图 11-41 DSB AM 调制 模块 属性 设置 菜单 


如 图 11-41 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 

(1) Input signal offset 参数 选项 : 设 定 补偿 因子 ,应 该 大 于 等 于 输入 信和 号 最 小 值 的 
绝对 值 。 

(2) Carrier frequency(Hz) 参 数 选 项 : 设 定 载波 频率 。 

(3) Initial phase(Crad) 参 数 选项 : 设 定 载波 频率 初始 化 相位 。 

搭建 DSB AM 调制 模块 模型 ,如 图 11-42 所 示 。 


To Workspace 
~d | 
ae n ES 
Zero-Order Scope 
gcc Hold1 DSBAM 
Passband 


图 11-42 DSB AM 调制 模块 模型 仿真 文件 
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' 采用 系统 默认 输入 ,运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-43 所 示 。 





图 11-43 DSB AM 调制 模块 模型 仿真 结果 1 


' 修改 Input signal offset 参数 选项 值 为 100 ,Initial phase(rad) BRGEM (AA pi/3, 32 
行 仿 真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-44 所 示 。 





图 11-44 DSB AM 调制 模块 模型 仿真 结果 2 


2) DSB AM 解 调 
DSB AM 解 调 模块 对 双边 带 幅度 调制 的 信号 进行 解 调 。 输 入 信号 为 通 带 表示 的 调 
制 信号 ,输入 和 输出 信号 都 是 基于 采样 的 实数 标量 信号 。 
在 解 调 过 程 中 ,DSB AM 解 调 模块 便 成 了 低 通 


滤波 器 。 在 通常 情况 下 Carrier frequency 参数 项 要 
比 信 号 的 最 高 频率 高 很 多 。 根 据 奈 奎 斯 特 采 样 理 


pd 论 ,模型 中 采样 时 间 的 倒数 必须 大 于 Carrier 
emodulator 
' Passband frequency 参数 项 的 两 倍 。 

图 11-45 DSB AM 解 调 模块 Simulink 中 DSB AM 解 调 模 块 如 图 11-45 所 


示 。 双 击 DSB AM 解 调 模 块 , 弹 出 属性 设置 菜单 ,如 
图 11-46 Fras. 
如 图 11-46 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 
(1) Input signal offset 参数 选项 : 设 定 输出 信号 偏 移 ,模块 中 的 所 有 解 调 信和 号 都 将 
减 去 这 个 偏 移 量 ,从 而 得 到 输出 数据 。 


E EH 


Block Parameters: DSB AM Demodulator Passband x 
DSB AM Demodulator Passband (mask) (link) 

Demodulate a double-sideband amplitude. modulated signal. 

The input signal must be a scalar. 

Parameters 

Input signal offset: | 
Carrier frequency: (Hz): | 
300 


Initial phase (rad): | 
Ct 


Lowpass filter design method: |Butte 














Filter order: | 
Cutoff frequency (Hz): | 





图 11-46 DSB AM 解 调 模块 属性 设置 菜单 


(2) Carrier frequency(Hz) 参 数 选 项 : 设 定 调制 信号 的 载波 频率 。 

(3) Initial phase(rad) f YE ji. 设 定 载波 频率 初始 化 相位 。 

(4) Lowpass filter design method 参数 选项 : 设 定 滤波 器 的 产生 方法 ,包括 
Butterworth, Chebyshev1, Chebyshev2 和 Elliptic 等 。 

(5) Filter order 参数 选项 : 设 定 Lowpass filter design method 参数 选项 中 的 滤波 器 
阶 数 。 

(6) Cutoff frequency(Hz) 参 数 选 项 ; 设 定 Lowpass filter design method 参数 选项 
中 的 滤波 器 截止 频率 。 

搭建 DSB AM 解 调 模块 模型 ,如 图 11-47 所 示 。 





图 11-47 DSB AM 解 调 模 块 模 型 仿真 文件 


采用 系统 默认 输入 ,运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-48 所 示 。 
修改 Filter order 参数 选项 值 为 8, 运 行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-49 所 示 。 
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图 11-48 DSB AM 解 调 模块 模型 仿真 结果 1 





图 11-49 DSB AM 解 调 模块 模型 仿真 结果 2 


3) DSBSC AM 调制 

DSBSC AM 调制 模块 对 双边 带 幅 度 调制 的 信号 进行 调制 。 输 出 信号 为 通 带 表示 的 
调制 信号 ,输入 和 输出 信号 都 是 基于 采样 的 实数 标量 信号 。 

在 该 模块 中 ,如 果 输 入 一 个 时 间 函 数 u(t), 则 输出 为 u(t) cos Cft +0), HP. fe 为 
Carrier frequency 参数 ,0 为 Initial phase BR, 

在 通常 情况 下 ,Carrier frequency 参数 项 要 比 输 人 
信号 的 最 高 频率 高 很 多 。 根 据 奈 奎 斯 特 采 样 理论 ,模型 
中 采样 时 间 的 倒数 必须 大 于 Carrier frequency 参数 项 








DSBSC AM 的 两 fi 
Modulator ? 
Passband Simulink 中 DSBSC AM 调制 模块 如 图 11-50 所 


图 11-50 DSBSC AM 调制 模块 o Xlii DSBSC AM 调制 模块 ,弹出 属性 设置 菜单 ,如 
图 11-51 所 示 。 
如 图 11-51 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 
(1) Carrier frequency(Hz) 参 数 选 项 : 设 定 调制 信号 的 载波 频率 。 
(2) Initial phase(Crad) 参 数 选 项 : 设 定 载波 频率 初始 化 相位 。 
搭建 DSBSC AM 调制 模块 模型 ,如 图 11-52 所 示 。 
采用 系统 默认 输入 ,运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-53 Bron. 


Block Parameters: DSBSC AM Modulator Passband x 
DSBSC AM Modulator Passband (mask) (link) 


Modulate the input signal using the double-sideband 
suppressed carrier amplitude modulation method. 


The input signal must be a scalar. 

Parameters 

Carrier frequency (Hz): | 
Initial phase (rad): 

p1/3 














图 11-51 DSBSC AM 调制 模块 属性 设置 菜单 





Signal Zero-Order 


Generator Hold1 DSBSC AM 
Modulator 


图 11-52 DSBSC AM 调制 模块 模型 仿真 文件 


Scope 





图 11-53 DSBSC AM 调制 模块 模型 仿真 结果 1 


修改 Initial phase(rad) 参 数 选项 值 为 py3, 运 行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-54 
所 示 。 

4) DSBSC AM 解 调 

DSBSC AM 调制 模块 对 双边 带 幅 度 调制 的 信号 进行 解 调 。 输 入 信号 为 通 带 表示 的 
调制 信号 ,输入 和 输出 信号 都 是 基于 采样 的 实数 标量 信号 。 

在 通常 情况 下 Carrier frequency 参数 项 要 比 输入 信号 的 最 高 频率 高 很 多 。 根 据 奈 
硅 斯 特 采样 理论 ,模型 中 采样 时 间 的 倒数 必须 大 于 Carrier frequency 参数 项 的 两 倍 。 
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图 11-54 DSBSC AM 调制 模块 模型 仿真 结果 2 


Simulink 中 DSBSC AM 解 调 模 块 如 图 11-55 所 示 。 双 击 DSBSC AM 解 调 模块 , 弹 
出 属性 设置 菜单 ,如 图 11-56 所 示 。 


Block Parameters: DSBSC AM Demodulator Passband x 
DSBSC AM Demodulator Passband (mask) (link) 

Demodulate a double-sideband suppressed carrier amplitude 
modulated signal. 


i 

i 

i 

i 

| 

| The input signal must be a scalar. č < <  ćž  ž žo žãž =ă o ăž 
| Parameters 

Carrier frequency (Hz): 

| Initial phase (rad): 

| Lowpass filter design method: [Butterworth ^ ^ 
| Filter order: 

i 

i 

' 

i 


| 


Cutoff frequency (Hz): 






WA 人 一 


DSBSCAM 











DSBSCAM 
Demodulator 
Passband o 
图 11-55 DSBSC AM fit yap Bs ER 图 11-56 DSBSC AM 解 调 模块 属性 设置 菜单 


如 图 11-56 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 

(1) Carrier frequency(Hz) 参 数 选 项 : 设 定 调制 信号 的 载波 频率 。 

(2) Initial phase(rad) Zi i 3i. 设 定 载 波 频率 初始 化 相位 。 

(3) Lowpass filter design method 参数 选项 : 设 定 滤波 器 的 产生 方法 ,包括 
Butterworth、Chebyshevl、Chebyshev2 和 Elliptic 等 。 

(4) Filter order 参数 选项 : 设 定 Lowpass filter design method 参数 选项 中 的 滤波 器 
阶 数 。 

(5) Cutoff frequency( Hz) BRIM: 设 定 Lowpass filter design method 参数 选项 
中 的 滤波 器 截止 频率 。 

搭建 DSBSC AM 解 调 模块 模型 ,如 图 11-57 所 示 。 





Signal Zero-Order | Scope 


Generator “Hold1 DSBSC AM 
Demodulator 
Passband 


图 11-57 DSBSC AM 解 调 模块 模型 仿真 文件 


采用 系统 默认 输入 ,运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-58 所 示 。 
修改 Filter order 参数 选项 值 为 2, 运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-59 所 示 。 
0.07 








图 11-59 DSBSC AM 解 调 模块 模型 仿真 结果 2 


5) SSB AM 调制 

SSB AM 调制 模块 使 用 希 尔 伯 特 滤波 器 进行 单 边 幅度 调制 。 输 出 为 通常 形式 的 调 
制 信号 ,输入 和 输出 均 为 基于 采样 的 实数 标量 信号。 

在 该 模块 中 ,如 果 输 入 一 个 时 间 函 数 u) , 则 输出 为 

Cu Ct) ) cosC fet + 0) F u(t )sin( fet + 0) 

其 中 , f. X Carrier frequency Z Zt; 0 WH Initial phase BR, u(t ) 表 示 输 入 信号 u(t) 的 希 
尔 伯 特 变换 , 式 中 “ 减 号 ”表示 上 边 带 ,“ 加 号 ”代表 下 边 带 。 

在 通常 情况 下 ,Carrier frequency 参数 项 要 比 信号 的 最 高 频率 高 很 多 。 根 据 奈 奎 斯 


E XBBSRAZE RES 


TEE MATLAB/SimulinkK £t (^ X 


| ERAS. BEI R RETI B9 BAK F Carrier frequency 参数 项 的 两 倍 。 
: Simulink 中 SSB AM 调制 模块 如 图 11-60 所 示 。 双 击 SSB AM 调制 模块 ,弹出 属性 
: ”设置 菜单 ,如 图 11-61 Bim. 


Block Parameters: SSB AM Modulator Passband x 
SSB AM Modulator: Passband (mask) (link) 


Modulate the input signal using the single-sideband 
amplitude modulation method with Hilbert transform filter. 


The input signal must be a scalar. 


' Parameters 
Carrier frequency (Hz): 


au 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 050 0 0 0 0 0 0 00 0] 

















一 WA Initial phase (rad): 
| "ERR. 
' SSB AM > Sideband to modulate: [Lom 
Hilbert transform filter order (must be even) 
{12 
SSB AM 
Modulator 
Passband © 
图 11-60 SSB AM 调制 模块 图 11-61 SSB AM 调制 模块 属性 设置 菜单 


如 图 11-61 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 
(1) Carrier frequency(Hz) 参 数 选 项 : 设 定 调制 信号 的 载波 频率 。 

| (2) Initial phase(rad) f yk Xii . 设 定 载波 频率 初始 化 相位 。 

(3) Sideband to modulate 参数 选项 : 传输 方式 设 定 项 ,有 Upper 和 Lower 两 种 ,分 
' 别 表示 上 边 带 传输 和 下 边 带 传输 。 

' (4) Hilbert transform filter order(must be even) Z fy Xi. 设 定 用 于 希 尔 伯 特 转 化 
i 的 FIR 滤波 器 的 长 度 。 

| 搭建 SSBSC AM 调制 模块 模型 ,如 图 11-62 所 示 。 





图 11-62 SSBSC AM 调制 模块 模型 仿真 文件 


设 定 Carrier frequency(Hz) 参 数 选 项 为 10, Sideband to modulate 参数 选项 为 
Upper, Hilbert Transform filter order 参数 选项 为 4, 运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-63 
所 示 。 

修改 Sideband to modulate 参数 选项 为 Lower, Hilbert Transform filter order( must 
be even) 参 数 选项 为 12 ,运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-64 所 示 。 

6) SSBSC AM 解 调 
i SSBSC AM 解 调 模 块 对 单 边 带 幅 度 调 制 的 信号 进行 解 调 。 输 入 信和 号 为 通 带 表示 的 
| 调制 信号 ,输入 和 输出 信和 号 都 是 基于 采样 的 实数 标量 信和 号 。 





Pl 11-64 SSBSC AM 调制 模块 模型 仿真 结果 2 


在 通常 情况 下 Carrier frequency 参数 项 要 比 输入 信号 的 最 高 频率 高 很 多 。 根 据 奈 
硅 斯 特 采 样 理论 ,模型 中 采样 时 间 的 倒数 必须 大 于 Carrier frequency 参数 项 的 两 倍 。 

Simulink 中 SSBSC AM 解 调 模 块 如 图 11-65 所 示 。 双 击 SSBSC AM 解 调 模块 , 弹 
出 属性 设置 菜单 ,如 图 11-66 Bron. 


Block Parameters: SS8 AM Demodulator Passband x 
SSB AM Demodulator Passband (mask) (link) 

Demodulate a single-sideband amplitude. modulated signal. 

The input signal must be a scalar. 

Parameters 

Carrier frequency (Hz): 

[E | 
Initial phase (rad): 
Ot 


Lowpass filter design method: (Butterworth 









































Filter order: 
fs 
Cutoff frequency (Hz): 
io. 1 

SSBAM 

Demodulator 
Passband e 
图 11-65 SSBSC AM 解 调 模块 图 11-66 SSBSC AM 解 调 模块 属性 设置 菜单 
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如 图 11-66 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 

(1) Carrier frequency(Hz) 参 数 选项 : 设 定 调 制 信号 的 载波 频率 。 

(2) Initial phase(rad) 参 数 选项 : 设 定 载波 频率 初始 化 相位 。 

(3) Lowpass filter design method 参数 选项 : 设 定 滤波 器 的 产生 方法 ,包括 
Butterworth,Chebyshev1,Chebyshev2 和 Elliptic 等 。 

(4) Filter order 参数 选项 : 设 定 Lowpass filter design method 参数 选项 中 的 滤波 器 阶 数 。 

(5) Cutoff frequency(Hz) 参 数 选 项 : 设 定 Lowpass filter design method 参数 选项 
中 的 滤波 器 截止 频率 。 

搭建 SSBSC AM 解 调 模块 模型 ,如 图 11-67 Brzn 。 





Signal Zero-Order Scope. 


Generator Hold1 SSB AM 
Demodulator 
Passband 


图 11-67 SSBSC AM 解 调 模块 模型 仿真 文件 
采用 系统 默认 输入 , 设 定 Cutoff frequency(Hz) 参 数 选项 值 为 0.1, 运 行 仿真 文件 , 输 
出 图 形 如 图 11-68 Pra. 
修改 Filter order 参数 选项 值 为 8, 运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-69 所 示 。 





图 11-69 SSBSC AM 解 调 模块 模型 仿真 结果 2 


7) PM 调制 

PM 调制 模块 进行 通 带 相位 调制 。 输 出 为 通 带 表示 的 调制 信号 。 输 入 和 输出 均 为 基 
于 采样 的 实数 标量 信号 。 

在 该 模块 中 ,如 果 输 入 一 个 时 间 函 数 et). D AT 

cosC2m ft + KcuCt) +0) 

其 中 , f.e 为 Carrier frequency 参数 ; 0 为 Initial phase BR. K. 为 Modulation constant 
参数。 

在 通常 情况 下 Carrier frequency 参数 项 要 比 信号 的 最 高 频率 高 很 多 。 根 据 奈 奎 斯 
特 采 样 理论 ,模型 中 采样 时 间 的 倒数 必须 大 于 Carrier frequency 参数 项 的 两 倍 。 

Simulink 中 PM 调制 模块 如 图 11-70 所 示 。 双 击 PM 调制 模块 ,弹出 属性 设置 菜单 ， 
如 图 11-71 所 示 。 


Block Parameters: PM Modulator Passband x 
PM Modulator Passband (mask) (link) 

Modulate the input signal using the phase modulation method. 
The input signal must be a scalar. 

Parameters 

Carrier frequency (Hz): 

E ”| 


Initial phase (rad): 





[A~ ba 一 
PM > Phase deviation (rad): 
[eae 
PM 
Modulator 
Passband o 
图 11-70 PM 调制 模块 图 11-71 PM 调制 模块 属性 设置 菜单 


如 图 11-71 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 

(1) Carrier frequency(Hz) 人 参数 选项 : 设 定 调制 信号 的 载波 频率 。 
(2) Initial phase(rad) 参 数 选项 : 设 定 载 波 频率 初始 化 相位 。 

(3) Phase deviation(rad) 参 数 选项 : 设 定 载波 频率 相位 偏 移 量 。 
搭建 PM 调制 模块 模型 ,如 图 11-72 所 示 。 





Signal Zero-Order Scope 
Generator Hold1 PM 
Modulator 
Passband 


图 11-72 SSBSC AM 调制 模块 模型 仿真 文件 


设 定 Carrier frequency(Hz) 参 数 选 项 为 300,Initial phase(rad) 参 数 选 项 为 0,Phase 
deviation(rad) 参 数 选 项 为 pi/2 ,运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-73 Bra. 
修改 Initial phase(rad) 参 数 选 项 为 pi/2 ,运行 仿 真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-74 所 示 。 
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图 11-73 PM 调制 模块 模型 仿真 结果 1 





图 11-74 PM 调制 模块 模型 仿真 结果 2 


8) PM 解 调 

PM 解 调 模 块 对 通 带 相位 调制 的 信号 进行 解 调 。 输 入 信号 为 通 带 表示 的 调制 信和 号， 
输入 和 输出 信号 都 是 基于 采样 的 实数 标量 信号 。 

在 解 调 的 过 程 中 ,模块 要 使 用 一 个 滤波 器 ,为 了 执行 滤波 器 的 希 尔 伯 特 转换 ,载波 频 
率 最 好 大 于 输入 信和 号 采样 时 间 的 1026. 
在 通常 情况 下 ,Carrier frequency 参数 项 要 比 输入 信号 


PM > 的 最 高 频率 高 很 多 。 根 据 奈 奎 斯 特 采 样 理论 ,模型 中 采样 时 
间 的 倒数 必须 大 于 Carrier frequency 参数 项 的 两 倍 。 
PM Simulink 中 PM 解 调 模块 如 图 11-75 所 示 。 双 击 PM 
Demodulator 、 
Passband 解 调 模块 ,弹出 属性 设置 菜单 ,如 图 11-66 Bron. 
图 11-75 PM 解 调 模块 如 图 11-76 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 
(1) Carrier frequency(Hz) 参 数 选 项 : 设 定 调制 信号 的 


(2) Initial phase(rad) 参 数 选项 : 设 定 载波 频率 初始 化 相位 。 

(3) Phase deviation (rad) 人 参数 选 项 : 设 定 载 波 信 号 相位 偏 移 。 

(4) Hilbert transform filter order(must be even) 参 数 选 项 : 表示 用 于 希 尔 伯 特 转 化 
的 FIR 滤波 器 的 长 度 。 


Block Parameters: PM Demodulator Passband x 
“PM Demodulator Passband (mask) (link) 
Demodulate a phase modulated signal. 


The input signal must be a scalar. 


Parameters 


Carrier frequency (Hz): 


30€ 





Initial phase (rad): | 
fo | 
Phase deviation (rad): 
Hilbert transform filter order {must be even): | 
12 





@ 





图 11-76 PM 解 调 模块 属性 设置 菜单 
搭建 PM 解 调 模块 模型 ,如 图 11-77 所 示 。 


ej | 


Signal Zero-Order Scope 
Generator Hold1 PM 
Demodulator 
Passband 


E 11-77 PM 解 调 模块 模型 仿真 文件 


采用 系统 默认 输入 , 设 定 Hilbert transform filter order( must be even) 参 数 选 项 值 为 
4, 运 行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-78 所 示 。 





图 11-78 PM 解 调 模块 模型 仿真 结果 1 


修改 Hilbert transform filter order( must be even) 人 参数 选项 值 为 12 ,运行 仿真 文件 ， 
输出 图 形 如 图 11-79 所 示 。 

9) FM 调制 

FM 调制 模块 用 于 频率 调制 。 输 出 为 通常 形式 的 调制 信号 。 输 出 信号 的 频率 随 着 输 
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图 11-79 PM 解 调 模块 模型 仿真 结果 2 


和 人 信和 号 的 幅度 变化 而 变化 ,输入 和 输出 均 为 基于 采样 的 实数 标量 信和 号 。 
在 该 模块 中 ,如 果 输 入 一 个 时 间 函 数 Ce) , 则 输出 为 
cos (2x fet + 2xK. | «t de +0) 


其 中 ,ff 为 Carrier frequency 参数 ; 0 为 Initial phase BR, K. 为 Modulation constant 
参数 。 
在 通常 情况 下 Carrier frequency 参数 项 要 比 信 号 的 最 高 频率 高 很 多 。 根 据 奈 奎 斯 
特 采 样 理论 ,模型 中 采样 时 间 的 倒数 必须 大 于 Carrier frequency 参数 项 的 两 倍 。 
Simulink 中 FM 调制 模块 如 图 11-80 所 示 。 双 击 FM 调制 模块 ,弹出 属性 设置 菜单 ， 
如 图 11-81 Ara. 


Block Parameters: FM Modulator Passband x 
FM Modulator Passband (mask) (link) 


Modulate the input signal using the frequency modulation 
method. 


The input signal must be a scalar. 
Parameters 


Carrier frequency (Hz): 

















Initial phase (rad): | 
Frequency deviation (Hz): | 
50 
FM 
Modulator 
Passband + 
图 11-80 FM 调制 模块 图 11-81 FM 调制 模块 属性 设置 菜单 


如 图 11-81 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 

(1) Carrier frequency Hz) Z Zi xe ii . 设 定 调制 信号 的 载波 频率 。 
(2) Initial phase(Crad) 参 数 选项 : 设 定 载波 频率 初始 化 相位 。 

(3) Frequency deviation(Hz) 参 数 选项 : 设 定 载波 信和 号 频率 偏 移 。 
搭建 FM 调制 模块 模型 ,如 图 11-82 所 示 。 





图 11-82 FM 调制 模块 模型 仿真 文件 


设 定 Carrier frequency(Hz) 参 数 选 项 为 300, Initial phaseCrad) Z Xt Ye yi Jj 0, 3s 1 
仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-83 所 示 。 





图 11-83 FM 调制 模块 模型 仿真 结果 1 


设 定 Carrier frequency(Hz) 参 数 选 项 为 3,Initial phase(rad) 参 数 选 项 为 pi, 运行 仿 
真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-84 所 示 。 








4 4 上 
2 3 4 


图 11-84 FM 调制 模块 模型 仿真 结果 2 


10) FM 解 调 

FM 解 调 模 块 对 单 边 带 幅 度 调 制 的 信号 进行 解 调 。 输 入 信号 为 通 带 表示 的 调制 信 
号 ,输入 和 输出 信号 都 是 基于 采样 的 实数 标量 信号 。 

在 通常 情况 下 ,Carrier frequency 参数 项 要 比 输 入 信号 的 最 高 频率 高 很 多 。 根 据 奈 
奎 斯 特 采样 理论 ,模型 中 采样 时 间 的 倒数 必须 大 于 Carrier frequency 参数 项 的 两 倍 。 

Simulink 中 FM 解 调 模 块 如 图 11-85 所 示 。 双 击 FM 解 调 模块 ,弹出 属性 设置 菜单 ， 
如 图 11-86 Bras. 
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Block Parameters: FM Demodulator Passband x 
FM Demodulator Passband (mask) (link) 


Demodulate a frequency modulated signal with.a 
discriminator. 


The input signal must be a scalar. 

Parameters 

Carrier frequency (Hz): 

gm  — 1 1 05 1 0 5/,  —) 


Initial phase (rad): 


f ooo] 
WWW N o Frequency deviation (Hz): | 
FM > Boo I I 


Hilbert transform filter order (must be even): 
EE S SS a a ad 
i8 | 








FM 
Demodulator 
Passband 9 
图 11-85 FM 解 调 模块 图 11-86 FM 解 调 模块 属性 设置 菜单 


如 图 11-86 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 

(1) Carrier frequency(Hz) 参 数 选 项 ; 设 定 调制 信号 的 载波 频率 。 

(2) Initial phase(rad) 参 数 选 项 : 设 定 载波 频率 初始 化 相位 。 

(3) Frequency deviation(Hz) 参 数 选 项 : 设 定 载波 信号 频率 偏 移 。 

(4) Hilbert transform filter order(must be even) 参 数 选 项 : 表示 用 于 希 尔 伯 特 转化 
的 FIR 滤波 器 的 长 度 。 

搭建 FM 解 调 模块 模型 ,如 图 11-87 所 示 。 
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Signal Zero-Order Scope 
Generator — Hold1 FM 
Demodulator 
Passband 


图 11-87 FM 解 调 模块 模型 仿真 文件 


采用 系统 默认 输入 , 设 定 Hilbert transform filter order( must be even) 参 数 选 项 值 为 
100 ,运行 仿真 文件 ,输出 图 形 如 图 11-88 所 示 。 


1 





图 11-88 FM 解 调 模块 模型 仿真 结果 1 


— 


修改 Hilbert transform filter order(must be even) E it yk Wifi Jy 8, 运 行 仿真 文件 ， 
输出 图 形 如 图 11-89 Aras. 
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图 11-89 FM 解 调 模块 模型 仿真 结果 2 
11.4.3 ”数字 调制 解 调 器 模型 分 析 


MATLAB 提供 了 很 多 数字 调制 解 调 器 的 模块 ,主要 介绍 如 下 : 


1) M-FSK 调制 —LI-MAM 
M-FSK 调制 模块 进行 基带 M 元 频 移 键 控 调制 。 输 出 为 基 


带 形式 的 已 调 信 号 ,输入 和 输出 均 为 离散 信号 。 SR 
Input type 项 决定 模块 式 接收 0 到 M 一 1 之 间 的 整数 ,还 Baseband 

是 二 进 制 形式 的 整数 。 图 11-90 M-FSK 调制 
Simulink 中 M-FSK 调制 模块 如 图 11-90 所 示 。 双 击 模块 


M-FSK 调制 模块 ,弹出 属性 设置 菜单 ,如 图 11-91 所 示 。 

如 图 11-91 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 

(1) M-ary number 参数 选项 : 表示 信号 星座 图 的 点 数 ,M 必须 为 一 个 偶数 。 

(2) Input type 参数 选项 : 表示 输入 由 10 到 M 一 1 的 整数 组 成 还 是 由 位 组 组 成 。 如 
ZR. Input type 选项 为 Integer, 那 么 模块 接受 整数 输入 ,输入 可 以 是 标量 ,也 可 以 是 基于 帧 
的 列 向 量 。 如 果 本 项 设 为 Bit, 那 么 参数 M-ary number 必须 为 2* ,K 为 正 整数 。 

(3) Symbol set ordering 参数 选项 : 设 定 模 块 如 何 将 每 一 个 输入 位 组 映射 到 相应 的 
整数 。 

(4) Frequency separation(Hz) 参 数 选项 : 表示 已 调 信号 中 相 邻 频率 之 间 的 间隔 。 

(5) Phase continuous 参数 选项 : 决定 已 调 信 号 的 相位 是 连续 的 还 是 非 连续 的 。 如 
果 本 项 设 为 Continuous, 那 么 即使 频率 发 生变 化 ,调制 信号 的 相位 仍然 维持 不 变 。 如 果 
本 项 设 为 Discontinuous, 那 么 调制 信号 由 不 同 频 率 的 M 正弦 曲线 部 分 构成 ,这 样 , 如 果 
输入 值 发 生变 化 ,那么 调制 信号 的 相位 也 会 发 生变 化 。 

(6) Samples per symbol 参数 选项 : 设 定 对 应 于 每 个 输入 的 整数 或 二 进 制 字 模块 输 
出 的 采样 个 数 。 

(7) Output data type 参数 选项 : 设 定 模 型 的 输出 数据 类 型 ,可 以 为 double sk 
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Block Parameters: M-FSK Modulator Baseband x 
'M-FSK Modulator Baseband (mask) (link) 
Modulate the input signal using the frequency shift keying method. 


The input signal can be either bits or integers. For the single-rate processing 
option with bit inputs, the input width must be an integer multiple of the number of 
bits per symbol. For the multirate processing option with bit inputs, the input 
width must equal the number of bits per symbol. 


For the single-rate processing option with integer inputs, this block accepts a 
scalar or column vector input signal. For the multirate processing option with 
integer inputs, this block accepts a scalar input signal. 


Parameters 
M-ary number: 















Symbol set ordering: lec 





Rrequency separation (Hz): 























Output data type: |double —— o= 





图 11-91 M-FSK 调制 模块 属性 设置 菜单 


single ,默认 为 double 型 。 
搭建 M-FSK 调制 模块 模型 ,如 图 11-92 所 示 。 





图 11-92 M-FSK 调制 模块 模型 仿真 文件 


采用 系统 默认 输入 , 设 定 M-ary number 参数 选项 值 为 8,Frequency separation( Hz) 
参数 选项 值 为 6. Samples per symbol 参数 选项 值 为 17, Output data type 参数 选项 为 
double ,运行 仿真 文件 ,输出 结果 的 实 部 图 形 如 图 11-93 所 示 , 输 出 结果 的 虚 部 图 形 如 
图 11-94 所 示 。 

2) M-FSK 解 调 

M-FSK 解 调 模块 进行 基带 M 元 频 移 键 控 解 调 。 输 入 为 标量 或 基于 采样 的 向 量 , 输 
入 和 输出 均 为 离散 信和 号 。 

Simulink 中 M-FSK 解 调 模块 如 图 11-95 所 示 。 双 击 M-FSK 解 调 模块 ,弹出 属性 设 
置 菜单 ,如 图 11-96 所 示 。 
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图 11-94 FM 解 调 模块 模型 仿真 结果 虚 部 图 形 


Block Parameters: M-FSK Demodulator Baseband 

M-FSK Demodulator Baseband (mask) (Link) 

Demodulate the input signal using the frequency shift keying method. 

For the multirate processing option, this block accepts a scalar input signal. For 


the single-rate processing option, this block accepts a column vector input signal 
whose width is an integer multiple of the Samples per symbol parameter, 


The output signal can be either bits or integers. When you set the "Output type’ 
parameter to 'Bit', the output width is an integer multiple of the number of bits per 
synbol. 


Parameters 
M-ary number: 


Output type: Bit 


Symbol set ordering: 
frequency Separation (Hz): 


i 


Samples per symbol: 


WAAL : 
8-FSK j 
Output data type: 














M-FSK 
Demodulator 
Baseband 
图 11-95 M-FSK ft yj 图 11-96 M-FSK 解 调 模块 属性 设置 菜单 
模块 
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如 图 11-96 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 

(1) M-ary number 参数 选项 : 表示 信号 星座 图 的 点 数 ,M 必须 为 一 个 偶数 。 

(2) Output type 参数 选项 : 表示 输出 由 0 到 M—1 的 整数 组 成 还 是 由 位 组 组 成 。 如 
Æ Output type 选项 为 Integer, 那 么 模块 接受 整数 输出 ,输出 可 以 是 标量 ,也 可 以 是 基于 
帧 的 列 向 量 。 如 果 本 项 设 为 Bit ,那么 参数 M-ary number 必须 为 2 ,K 为 正 整数 。 

(3) Symbol set ordering 参数 选项 : 设 定 模块 如 何 将 每 一 个 输入 位 组 映射 到 相应 的 
整数 。 

(4) Frequency separation Hz) Z2 Zire 3i .. 表示 已 调 信 号 中 相 邻 频率 之 间 的 间隔 。 

(5) Samples per symbol 参数 选项 : 设 定 对 应 于 每 个 输入 的 整数 或 二 进 制 字 模块 输 
出 的 采样 个 数 。 

(6) Output data type 参数 选项 : 设 定 模 型 的 输出 数据 类 型 ,可 以 为 double sk 
single, 默 认为 double 型 。 

搭建 M-FSK 解 调 模块 模型 ,如 图 11-97 所 示 。 





图 11-97 M-FSK 解 调 模块 仿真 


采用 系统 默认 输入 , 设 定 Mrary number 参数 选项 值 为 32,Output type 参数 选项 为 

Bit, Frequency separation( Hz) Zi Y m (Ei Jy 1, Samples per symbol 参数 选项 值 为 2， 

Output data type 参数 选项 为 double ,运行 仿真 文件 ,输出 结果 的 实 部 图 形 如 图 11-98 所 
AR ,输出 结果 的 虚 部 图 形 如 图 11-99 所 示 。 
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图 11-98 M-FSK 解 调 模块 模型 仿真 结果 实数 图 形 


3) M-PSK 调制 
M-PSK 调制 模块 进行 基带 M 元 相 移 键 控 调 制 。 输 出 为 基带 形式 的 已 调 信 号 ,输入 
和 输出 均 为 离散 信号 。 





图 11-99  M-FSK 解 调 模块 模型 仿真 结果 虚 部 图 形 


Simulink 中 M-PSK 调制 模块 如 图 11-100 所 示 。 双 击 M-PSK 调制 模块 ,弹出 属性 
设置 菜单 ,如 图 11-101 所 示 。 


如 图 11-101 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 
数 ,M 必须 为 一 个 偶数 ,系统 默认 为 8。 iodur 


(2) Input type 参数 选项 : 表示 输入 由 0 到 M 一 1 的 
整数 组 成 还 是 由 位 组 组 成 。 如 果 Input type 选项 为 
Integer, 那 么 模块 接受 整数 输入 ,输入 可 以 是 标量 ,也 可 以 是 基于 帧 的 列 向 量 。 如 果 本 项 
设 为 Bit ,那么 参数 M-ary number 必须 为 2* ,K 为 正 整 数 。 


图 11-100 M-FSK 调制 模块 


Block Parameters: M-PSK Modulator Baseband x 
-M-PSK Modulator Baseband: (mask) (link) 
Modulate the input signal using the phase shift keying method. 


This block accepts a scalar or column vector input signal. 


The input signal can be either bits or integers. When you set the ' Input type’ 
parameter to 'Bit', the input width must be an integer multiple of the number of 


Main - Data Types 
Parameters 


M-ary number: Ez] | 


Input type: (Inte! 













Constellation ordering: 


Phase offset (rad): [p1/8 














图 11-101 M-PSK 调制 模块 属性 设置 菜单 


(3) Phase offset(rad) 参 数 选项 : 表示 信和 号 星座 图 中 的 零点 位 置 。 
(4) Constellation ordering 参数 选项 : 表示 星座 图 编码 方式 。 如 果 设 为 Binary， 
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' MATLAB 把 输入 的 KK 个 二 进 制 符 号 当 作 一 个 自然 二 进 制 序列 ; 如 果 该 项 为 Gray， 
' MATLAB 把 输入 的 天 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 Gray iB, 
搭建 M-PSK 调制 模块 模型 ,如 图 11-102 所 示 。 





图 11-2102 M-PSK 调制 模块 模型 仿真 文件 


采用 系统 默认 输入 , 设 定 M-ary number 参数 选项 值 为 32,Phase offset (rad) Z Mix 
项 值 为 pi/8,Constellation ordering 参数 选项 为 Binary, Input type 参数 选项 为 Integer. 
运行 仿真 文件 ,输出 结果 的 实 部 图 形 如 图 11-103 所 示 ,输出 结果 的 虚 部 图 形 如 图 11-104 
所 示 。 





图 11-103 M-PSK 调制 模块 模型 仿真 结果 实 部 图 形 





图 11-104 M-PSK 调制 模块 模型 仿真 结果 虚 部 图 形 


4) M-PSK 解 调 
M-PSK 解 调 模块 进行 基带 M 元 相 移 键 控 解 调 。 输 人 为 标量 或 基于 采样 的 向 量 , 输 
人 和 输出 均 为 离散 信号 。 


Simulink 中 M-PSK 解 调 模块 如 图 11-105 Prax. XX i M-PSK 解 调 模块 ,弹出 属性 
设置 菜单 ,如 图 11-106 所 示 。 


如 图 11-106 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : VARI 
(1) M-ary number 参数 选项 : 表示 信号 星座 图 的 点 ka 
数 ,M 必须 为 一 个 偶数 。 MPSK 


Demodulator 
(2) Output type 参数 选项 : 表示 输出 由 整数 组 成 还 gos 
是 由 位 组 组 成 。 如 果 Output type 选项 为 Integer. AAR 图 11-105 M-PSK 解 调 模块 
块 接受 整数 输出 ,输出 可 以 是 标量 ,也 可 以 是 基于 帧 的 列 

向 量 。 如 果 本 项 设 为 Bit ,那么 参数 M-ary number 必须 为 2* ,K 为 正 整数 。 


Block Parameters; M-PSK Demodulator Baseband x 
M-PSK Demodulator Baseband (mask) (link) 
Demodulate the input signal using the phase shift keying. method. 


This block accepts a scalar or column vector input signal. 


When you set the ‘Output type’ parameter to ‘Integer’, the block always performs Hard decision 
demodulation. 


When you set the’ Output type’ parameter to 'Bit', the output width is an integer multiple of. the mmber of 
bits per symbol. In this case, the 'Decision type' parameter allows you to select 'Hard decision' 
demodulation, 'Log-likelihood ratio’ or ‘Approximate log-likelihood ratio’. The output values for Log- 
likelihood ratio and Approximate log-likelihood ratio decision types are of the same data type as the input 
values, 

Main Data Types 

Parameters 


warymmber: 轿 |] 


Dutput type: [Integer 






Constellation ordering: |Grag 


Phase offset (rad): [p178 














图 11-106 M-PSK 解 调 模 块 属性 设置 菜单 


(3) Phase offset(Crad) 参 数 选项 : 表示 信和 号 星座 图 中 的 零点 位 置 。 

(4) Constellation ordering 参数 选项 : 表示 星座 图 编码 方式 。 如 果 设 为 Binary， 
MATLAB 把 输入 的 天 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 自然 二 进 制 序 列 ; 如 果 该 项 为 Gray. 
MATLAB 把 输入 的 K 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 Gray 码 。 

搭建 M-FSK 解 调 模块 模型 ,如 图 11-107 所 示 。 

采用 系统 默认 输入 , 设 定 M-ary number 参数 选项 值 为 8, Phase offset(rad) 人 参数 选项 
为 pi/8,Constellation ordering 参数 选项 值 为 Gray, Output type 参数 选项 为 Integer, 运 
行 仿真 文件 ,输出 结果 的 实 部 图 形 如 图 11-108 所 示 , 输 出 结果 的 虚 部 图 形 如 图 11-109 
所 示 。 

5) M-PAM 调制 

MATLAB 对 数字 幅度 调制 提供 了 Genaral QAM Modulator Baseband、M-PAM 
Modulator Baseband 和 Rectangular QAM Modulator Baseband 等 多 个 模块 ,下 面 将 具体 
介绍 M-PAM 调制 功能 。 
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图 11-107 M-FSK 解 调 模块 仿真 








图 11-108  M-PSK 解 调 模块 模型 仿真 结果 实 部 图 形 





图 11-109 M-PSK 解 调 模 块 模 型 仿真 结果 虚 部 图 形 


M-PAM Modulator Baseband 称 为 M 相 基 带 幅 度 调制 模块 ,该 模块 用 于 基带 M 元 
脉冲 的 幅度 调制 ,输出 为 基带 形式 的 已 调 信 号 , 且 输 入 和 输出 均 为 离散 信号。 
模块 使 用 默认 的 星座 图 了 映射 方式 ,将 位 于 0 一 (M 一 1) 的 整数 义 映 身 为 复数 值 (2X 一 


M 人 十 1) 。 
Tina Simulink 中 M-PAM 调制 模块 如 图 11-110 ras. XX 
i M-PAM 调制 模块 ,弹出 属性 设置 菜单 ,如 图 11-111 
Medidor 所 示 。 
如 图 11-111 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 
图 11-110 M-PAM 调制 模块 (1) M-ary number 参数 选项 : 表示 信号 星座 图 的 


B ES 








Block Parameters: M-PAM Modulator Baseband x 
~ M-PAM Modulator Baseband (mask) (link) 
| Modulate the input signal using the pulse amplitude modulation method. 


| This block accepts a scalar or column vector input signal. 


| The input signal car be either bits or integers. When you set the 'Input type' 
| parameter to 'Bit', the input width must be an integer multiple of the number of 
|. bits per symbol. 

Main Data Types — — 

Parameters 


M-ary number: 





Input type: if 








Constellation ordering: Gray 2 








Normalization method: (Ms ls 
Minimm distance: 

















图 11-111 M-PAM 调制 模块 属性 设置 菜单 


点 数 ,M 必须 为 一 个 偶数 。 

(2) Input type 参数 选项 : 表示 输入 由 0~(M 一 1) 的 整数 组 成 还 是 由 位 组 组 成 。 如 
果 Input type 选项 为 Integer, 那 么 模块 接受 整数 输入 ,输入 可 以 是 标量 ,也 可 以 是 基于 帧 
的 列 向 量 。 如 果 本 项 设 为 Bit ,那么 参数 M-ary number 必须 为 2*,K 为 正 整数 。 

(3) Constellation ordering 参数 选项 : 表示 星座 图 编码 方式 。 如 果 设 为 Binary， 
MATLAB 把 输入 的 K 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 自然 二 进 制 序列 ; 如 果 该 项 为 Gray, 
MATLAB 把 输入 的 天 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 Gray 码 。 

(4) Normalization method 参数 选项 : 该 选项 为 一 个 下 拉 菜 单 选 框 ,决定 如 何 测量 信 
号 的 星座 图 ,有 Min. distance between symbols, Average Power 和 Peak Power 等 可 
选项 。 

(5) Minimum distance 参数 选项 : 表示 星座 图 中 两 个 距离 最 近 的 点 之 间 的 距离 。 本 
项 只 有 当 Normalization method 选 为 Min. distance between symbols HAAR. 

搭建 M-PAM 调制 模块 模型 ,如 图 11-112 所 示 。 





Scope1 


图 11-112 M-PAM 调制 模块 仿真 


采用 系统 默认 输入 , 设 定 M-ary number 参数 选项 值 为 32. Constellation ordering & 
数 选 项 值 为 Gray,Input type 参数 选项 为 Integer, 运 行 仿真 文件 ,输出 结果 的 实 部 图 形 如 


图 -办 


Peete 


a MATLAB/Simulink3& £t (5 X 


图 11-113 所 示 ,输出 结果 的 虚 部 图 形 如 图 11-114 所 示 。 





图 11-113 M-PAM 调制 模块 模型 仿真 结果 实 部 图 形 





图 11-114 M-PAM 调制 模块 模型 仿真 结果 虚 部 图 形 


6) M-PAM 解 调 

M-PAM Demodulator Baseband 称 为 M 相 基 带 幅 度 解 调 模块 ,该 模块 用 于 基带 M 
元 脉冲 的 幅度 解 调 。 模 块 的 输出 为 基带 形式 的 已 解 调 的 信号 , 且 输 入 和 输出 均 为 离散 
信和 号。 

模块 使 用 默认 的 星座 图 映射 方式 ,将 位 于 0 一 (M 一 1) 的 整数 XX 映射 为 复数 值 (2X 一 
M 十 1)。 

Simulink rH M-PAM 解 调 模块 如 图 11-115 所 示 。 双 击 M-PAM 解 调 模块 ,弹出 属性 
设置 菜单 ,如 图 11-116 Pra. 

如 图 11-116 所 示 ,各 选项 含义 如 下 : 


WALI 

2 (1) M-ary number 参数 选项 : 表示 信号 星座 图 的 点 
Demoduator 数 ,M 必须 为 一 个 偶数 。 

Baseband 


(2) Output type 参数 选项 : 表示 输入 由 0— CM— 1) 

的 整数 组 成 还 是 由 位 组 组 成 。 如 果 Output type 选项 为 

Integer, 那 么 模块 接受 整数 输入 ,输入 可 以 是 标量 ,也 可 以 是 基于 帧 的 列 向 量 。 如 果 本 项 
设 为 Bit ,那么 参数 M-ary number 必须 为 2*,K 为 正 整数 。 


图 11-115 M-PAM 解 调 模块 


Block Parameters: M-PAM Demodulator Baseband 
| M-PAM Demodulator Baseband (mask) (link) 
;,Demodulate the input signal using the pulse amplitude modulation method 


| This block accepts a scalar or column vector input signal. 


| The output signal can be either bits or integers. When you set the "Outi 
| integer multiple of the number of bits per symbol. 


| Main | Data Types : 
Parameters 


M-ary number: 


Output type: | 























图 11-116 M-PAM 解 调 模块 属性 设置 菜单 


(3) Constellation ordering 参数 选项 : 星座 编码 方式 。 如 果 设 为 Binary， 
MATLAB 把 输入 的 K 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 自然 二 进 制 序列 ; 如 果 该 项 为 Gray, 
MATLAB 把 输入 的 K 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 Gray 码 。 

(4) Normalization method 参数 选项 : 该 选项 为 一 个 下 拉 菜 单 ,决定 如 何 测量 信号 的 
星座 图 ,有 Min. distance between symbols, Average Power 和 Peak Power 等 可 选项 。 

(5) Minimum distance 参数 选项 : 表示 星座 图 中 两 个 距离 最 近 的 点 之 间 的 距离 。 本 
项 只 有 当 Normalization method 选 为 Min. distance between symbols MAA WM. KBR 
认为 2。 

搭建 M-PAM 解 调 模块 模型 ,如 图 11-117 所 示 。 





Æ 11-117 M-PAM 解 调 模块 仿真 


采用 系统 默认 输入 , 设 定 “M-ary number" Zt yc Xii (B 7j 4,“Constellation ordering” 
参数 选项 值 为 Gray,“Output type” 参 数 选项 为 Integer. 运行 仿真 文件 ,输出 结果 实 部 图 
形 如 图 11-118 所 示 。 

输出 结果 虚 部 图 形 如 图 11-119 Aras. 


图 -国光 


re 


B EH 


MIS MATLAB/Simulink7& St f^ X 


5 


4 


e - N w 





0 1 2 3 4 5 6 7 & E] 10 


图 11-118 M-PAM 解 调 模块 模型 仿真 结果 
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图 11-119 M-PAM 解 调 模块 模型 仿真 结果 
11.5 本 章 小 结 


通信 系统 用 以 完成 信息 传输 过 程 的 技术 系统 的 总 称 。 本 章 主 要 围绕 通信 系统 进行 
仿真 设计 ,主要 分 为 通信 系统 仿真 概述 , 信 源 与 信道 模型 ,随机 数 产 生 器 、 泊 松 分 布 产生 
器 、 伯 努 利 二 进 制 信号 产生 器 以 及 加 性 噪声 产生 器 模型 ,滤波 器 设计 ,通信 信号 的 调制 和 
解 调 , 包 括 基带 模型 与 调制 通 带 分 析 、 解 调 与 模拟 调制 模型 分 析 以 及 数字 调制 解 调 模 型 
分 析 等 内 容 , 本 章 整 体 基 本 涵盖 通信 系统 设计 ,能 够 使 得 读者 真正 的 掌握 和 学 习 通 信 系 
统 设 计 的 基本 框架 知识 。 


人 工 神 经 网 络 (Artificial Neural Network, ANN) X J& 4 4 3 à 
经 网 络 功能 的 一 种 经 验 模型 。 和 神经 网 络 是 由 大 量 的 处 理 单元 (神经 
元 ) 互 相连 接 而 成 的 网 络 。 本 章 介绍 神经 网 络 工具 箱 的 使 用 .BP 神经 
网 络 的 PID 控制 .基于 Simulink 的 神经 网 络 模型 预测 控制 系统 以 及 反 
馈线 性 化 控制 系统 典型 神经 网 络 控制 系统 。 

学 习 目 标 : 

(1) 熟练 掌握 MATLAB BP 神经 网 络 的 PID 控制 ; 

(2) 熟练 掌握 神经 网 络 模型 预测 控制 系统 ; 

(3) 熟练 掌握 神经 网 络 反 馈线 性 化 控制 系统 等 。 


12.1 神经 网 络 简介 


人 工 神经 网 络 是 模仿 生物 神经 网 络 功能 的 一 种 经 验 模型 。 生 物 
神经 元 受到 传人 的 刺激 ,其 反应 又 从 输出 端 传 到 相 联 的 其 他 神经 元 ， 
输入 和 输出 之 间 的 变换 关系 一 般 是 非 线 性 的 。 

神经 网 络 是 由 若干 简单 (通常 是 自 适应 的 ) 元 件 及 其 层次 组 织 , 以 
大 规模 并 行 连接 方式 构造 而 成 的 网 络 ,按照 与 生物 神经 网 络 类 似 的 方 
式 处 理 输 入 的 信息 。 模 仿生 物 神经 网 络 而 建立 的 人 工 神 经 网 络 , 对 输 
人 信号 具有 功能 强大 的 反应 和 人 处理 能 力 。 

神经 网 络 是 由 大 量 的 处 理 单元 (神经 元 ) 互 相连 接 而 成 的 网 络 。 
为 了 模拟 大 脑 的 基本 特性 ,在 神经 科学 研究 的 基础 上 ,提出 了 神经 网 
络 的 模型 。 但 是 ,实际 上 神经 网 络 并 没有 完全 反映 大 脑 的 功能 ,只 是 
对 生物 神经 网 络 进行 了 某 种 抽象 .简化 和 模拟 。 

神经 网 络 的 信息 处 理 通 过 神经 元 的 互相 作用 来 实现 ,知识 与 信息 
的 存储 表现 为 网 络 元 件 互相 分 布 式 的 物理 联系 。 神 经 网 络 的 学 习 和 
识别 取决 于 各 种 神经 元 连接 权 系 数 的 动态 演化 过 程 。 

若干 神经 元 连接 成 网 络 , 其 中 的 一 个 神经 元 可 以 接受 多 个 输入 信 
号 ,按照 一 定 的 规则 转换 为 输出 信号 。 由 于 神经 网 络 中 神经 元 间 复 杂 
的 连接 关系 和 各 神经 元 传递 信号 的 非 线 性 方式 ,输入 和 输出 信号 间 可 
以 构建 出 各 种 各 样 的 关系 ,因此 可 以 用 来 作为 黑箱 模型 ,研究 那些 用 


ptm 
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sees MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


机 理 模 型 还 无 法 精确 描述 、 但 输入 和 输出 之 间 确 实 有 客观 的 、 确 定性 的 或 模糊 性 的 规律 
的 问题 。 因 此 ,人 工 神 经 网 络 作为 经 验 模 型 的 一 种 ,在 化 工 生产 、 研 究 和 开发 中 得 到 了 越 
来 越 多 的 应 用 。 


12.2 人 工 神 经 元 模型 


图 12-1 展示 了 作为 人 工 神 经 网 络 基本 单元 的 神经 元 模型 , 它 有 三 个 基本 要 素 。 
(1) 一 组 连接 (对 应 于 生物 神经 元 的 突 
fil) ,连接 强度 由 各 连接 上 的 权 值 表示 , 权 值 为 





多 正 表示 激活 ,为 负 则 表示 抑制 。 
信 (2) 一 个 求 和 单元 ,用 于 求 取 各 输入 信号 
的 加 权 和 (线性 组 合 )。 
(3) 一 个 非 线 性 激活 函数 ,起 非 线性 映射 
连接 权 值 作用 并 将 神经 元 输出 幅度 限制 在 一 定 范 围 内 
图 12-1 人 工 神 经 网 络 模型 (一 般 限 制 在 (0,1) 或 (一 1,1) 之 间 )。 


LES RAP S (H 0, EX A E br = — 0r) o 
以 上 作用 可 分 别 以 数学 式 表 达 出 来 : 
P 
Uuk = Dyuwzr; Up = Up — Oks yk 一 plur) 
其 中 9X1 9X2 $7** Tp 为 输入 信号 » Wri ,wpz，"…* ,wp 为 神经 元 的 权 值 » we 为 线性 组 合 结果 ， 
0. 为 闷 值 ,p(，) 为 激活 函数 ,ys 为 神经 元 & 的 输出 。 
若 把 输入 的 维 数 增 加 一 维 , 则 可 把 阔 值 9 包括 进去 ,具体 如 下 : 
Uk 一 Dy Wj» Yk 一 olur) 
其 输入 为 xo = — 1+1), ALBA rw 一 CX; br). lin] 12-2 所 示 。 





固定 输入 w,o7 0,8] (f) 固定 输入 wig bl EE) 
© O— | 
xo=—1 xo=+1 








输 X o— rn) (wa) 输出 输 X5 o—e- (i3) U, 输出 
A Yk e» Yk 
Xpo Xp o—e- (rip) 
连接 权 值 连接 权 值 


图 12-2 复杂 人 工 神经 网 络 模型 


激活 函数 oC * DAT LAA LA PULA : 
1) fe) fE eK 3K 
j^ 20 


(v) = 
— lo, v< 0 


即 阶梯 函数 。 这 时 相应 的 输出 y. 为 
{1> Uk = 0 


cime v, < O 


其 中 Ue 一 Dy wwe — Ox , 常 称 此 种 神经 元 为 AM 一 P 模型 。 


2) 分 段 线性 函数 
ls vzl 


b Edd =i 2er 


0, vx—1 
它 类 似 于 一 个 放大 系数 为 1 的 非 线 性 放大 器 , 当 工 作 于 线性 区 时 它 是 一 个 线性 组 合 
器 ,放大 系数 趋 于 无 穷 大 时 变 成 一 个 阔 值 单元 。 
3) Sigmoid PRX 
最 常用 的 函数 形式 为 
1 


(= aera 
其 中 ,参数 a> 0 可 控制 其 斜率 。 


另 一 种 常用 的 函数 形式 是 双 曲 正切 函数 


ws l— expl v) 
CaS tanh ( 2 ) 1+ exp(— v) 


这 类 函数 具有 平滑 和 渐 近 性 ,并 保持 单调 性 。 
MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 的 激活 (传递 ) 函数 如 表 12-1 所 示 。 
表 12-1 传递 函数 


purelin 线性 传递 函数 对 数 S 形 传递 函数 
hardlim 硬 限 幅 传 递 函数 正切 S 形 传递 函数 
hardlims 对 称 硬 限 幅 传递 函数 径 向 基 传 递 函 数 


satlin 饱和 线性 传递 函数 竞争 层 传递 函数 
satlins 对 称 饱 和 线性 传递 函数 priced 


12.3 神经 网 络 的 学 习 规 则 


神经 网 络 通常 采用 的 网 络 学 习 规 则 包括 以 下 三 种 。 
1) 误差 纠正 学 习 规 则 
令 yi(n) 是 输入 xi(n) 时 神经 元 & 在 nn 时刻 的 实际 输出 ,di(n) 表 示 应 有 的 输出 (可 由 
训练 样本 给 出 ), 则 误差 信号 可 写 为 
ey Cn) = d,(n) — y(n) 
误差 纠正 学 习 的 最 终 目 的 是 使 某 一 基于 ei(n) 的 目标 函数 
一 输出 单元 的 实际 输出 在 某 种 统计 意义 上 逼近 应 有 和 输出。 一 且 


达到 要 求 , 以 使 网 络 中 每 
选 定 了 目标 函数 的 形式 ， 
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误差 纠正 学 习 就 变 成 了 一 个 典型 的 最 优化 问题 ,最 常用 的 目标 函数 是 均 方 误差 判 据 , 定 
义 为 误差 平方 和 的 均值 , 即 

J= E[ 5 Zaw] 
其 中 ,FE 为 期 望 算 子 。 上 式 的 前 提 是 被 学 习 的 过 程 是 平稳 的 ,具体 方法 可 用 最 优 梯 度 下 


降 法 。 直 接 用 本 作为 目标 函数 时 需要 知道 整个 过 程 的 统计 特性 ,为 解决 这 一 问题 ,通常 
用 了 在 时 刻 ” 的 瞬时 值 代 替 . BN 
E= 7 Dei 
WU [a] 8 45 ASR EST AU w 的 极 小 值 , 据 梯度 下 降 法 可 得 
Awy = yer (n) zj;(n) 
其 中 ,7 为 学 习 步 长 ,这 就 是 通常 所 说 的 误差 纠正 学 习 规 则 。 
2) Hebb 学 习 规 则 
由 神经 心理 学 家 Hebb 提出 的 学 习 规 则 可 归纳 为 “ 当 某 一 突 触 连 接 两 端的 神经 元 同 
时 处 于 激活 状态 (或 同 为 抑制 状态 ) 时 ,该 连接 的 强度 应 增加 ,反之 应 减弱 ”用 数学 方式 可 
描述 为 
Awy = yn) yin) 
由 于 Aw 5j ys G0 y; (Cn) 的 相关 成 比例 ,有 时 称 为 相关 学 习 规 则 。 
3) 竞争 学 习 规 则 
顾名思义 ,在 竞争 学 习 时 ,网 络 各 输出 单元 互相 竞争 ,最 后 达到 只 有 一 个 最 强 者 激 
活 , 最 常见 的 一 种 情况 是 输出 神经 元 之 间 有 侧 向 抑制 性 连接 ,这 样 原来 输出 单元 中 如 有 
某 一 单元 较 强 , 则 它 将 获胜 并 抑制 其 他 单元 ,最 后 只 有 此 强 者 处 于 激活 状态 。 最 常用 的 
竞争 学 习 规 则 可 写 为 
(gCri wa), 车 神经 元 j 竞争 获胜 


AW; 一 4 
lo. 若 神 经 元 ) 竞争 失败 
12.4 MATLAB 神经 网 络 工 具 箱 


MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 提供 的 函数 主要 分 为 两 大 部 分 。 一 部 分 函数 是 通用 
的 ,这 些 函 数 几 乎 可 以 用 于 所 有 类 型 的 神经 网 络 , 如 神经 网 络 的 初始 化 函数 init) Vil 
函数 train() 和 仿真 函数 sim() 等 ; 另 一 部 分 函数 则 特别 针对 某 一 种 类 型 的 神经 网 络 , 如 
对 感知 机 神经 网 络 进行 建立 的 函数 simup() 等 。 

主要 的 神经 网 络 函 数 如 表 12-2 所 示 。 


表 12-2 神经 网 络 训练 及 预测 函数 


a 数 名 功 能 
init() 初始 化 一 个 神经 网 络 
initlayO JES tis V EE PSS 9 7 8 45 PERS C 
initwb() 神经 网 络 某 一 层 的 权 值 和 偏 值 初始 化 函数 


a 数 名 
initzero() 
train() 
adapt() 
sim() 
dotprod() 
normprod() 
netsum() 
netprod() 
concur() 
sse() 
mae() 
trainp (© 
trainpn() 
simup() 
learnp() 
learnpn() 
newp() 
solvelin() 


adaptwh() 


1) 初始 化 神经 网 络 函 数 init 


利用 初始 化 神经 网 络 函 数 init() 可 以 对 一 个 已 存在 的 神经 网 络 进行 初始 化 修正 ,该 


续 表 


功 能 
将 权 值 设置 为 零 的 初始 化 函数 
神经 网 络 训练 函数 
神经 网 络 自 适应 训练 函数 
神经 网 络 仿真 函数 
权 值 点 积 函 数 
规范 点 积 权 值 函 数 
输入 求 和 函数 
网 络 输入 的 积 函 数 
结构 一 致 函数 
误差 平方 和 性 能 函数 
平均 绝对 误差 性 能 函数 
训练 感知 机 神经 网 络 的 权 值 和 偏 值 
训练 标准 化 感知 机 的 权 值 和 偏 值 
对 感知 机 神经 网 络 进行 仿真 
感知 机 的 学 习 函 数 
标准 化 感知 机 的 学 习 函 数 
生成 一 个 感知 机 
设计 一 个 线性 神经 网 络 
对 线性 神经 网 络 进行 在 线 自 适应 训练 


网 络 的 权 值 和 偏 值 是 按照 网 络 初始 化 函数 来 进行 修正 的 。 


其 调用 格式 为 


net = init(NET) 


其 中 ,NET 为 神经 网 络 结构 体 。 


2) 神经 网 络 某 一 层 的 初始 化 函数 initlay() 


初始 化 函数 initlay() 特 别 适 用 于 层 - 层 结构 神经 网 络 的 初始 化 ,该 网 络 的 权 值 和 偏 值 


是 按照 网 络 初始 化 函数 来 进行 修正 的 。 
其 调用 格式 为 


net = initlay(NET) 


其 中 ,NET 为 神经 网 络 结构 体 。 


3) 神经 网 络 某 一 层 的 权 值 和 偏 值 初始 化 函数 initwbO 
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tw 


利用 初始 化 函数 initwb() 可 以 对 一 个 已 存在 的 神经 网 络 的 NET 3E — Ez i 的 权 值 和 
偏 值 进 行 初始 化 修正 ,该 网 络 对 每 层 的 权 值 和 偏 值 是 按照 设 定 的 每 层 的 初始 化 函数 来 进 
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a MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


了 修正 的 。 
其 调用 格式 为 


>) 


net = initwb(NET, i) 


其 中 ,NET 为 神经 网 络 结构 体 ; i 为 神经 网 络 结构 中 某 一 层 网 络 。 

4) 神经 网 络 训 练 函数 traino 

利用 train() 函 数 可 以 训练 一 个 神经 网 络 。 网 络 训练 函数 是 一 种 通用 的 学 习 函 数 , 训 
练 函 数 重复 地 把 一 组 输入 向 量 应 用 到 一 个 网 络 上 ,每 次 都 更 新 网 络 , 直 到 达到 了 某 种 准 
则 。 停 止 准 则 可 能 是 最 大 的 学 习 步 数 、 最 小 的 误差 梯度 或 者 是 误差 目标 等 。 

其 调用 格式 为 


[net] = train(NET, X, T) 


其 中 ,NET 为 神经 网 络 结构 体 ; X 为 输入 数据 ; 工 为 输出 数据 ; 返回 的 是 训练 好 的 神经 
网 络 。 

5) 网 络 自 适应 训练 函数 adapt() 

另 一 种 通用 的 训练 函数 是 自 适应 函数 adapt()。 自 适应 函数 在 每 一 个 输入 时 间 阶 段 
更 新 仿真 网 络 ,这 在 进行 下 一 个 输入 的 仿真 前 完成 。 

其 调用 格式 为 


[net] = adapt(NET,X,T) 


其 中 ,NET 为 神经 网 络 结构 体 ; X 为 输入 数据 ; T 为 输出 数据 ; 返回 的 是 训练 好 的 神经 
网 络 。 

6) 网 络 仿真 函数 sim() 

神经 网 络 一 旦 训练 完成 ,网 络 的 权 值 和 偏 值 就 已 经 确定 了 。 于 是 就 可 以 使 用 它 来 解 
决 实际 问题 了 。 利 用 sim() 函 数 可 以 仿真 一 个 神经 网 络 的 性 能 。 

其 调用 格式 为 


或 


= =e es mS ——  — 


其 中 ,net 为 训练 好 的 神经 网 络 ; X 为 输入 测试 数据 ; 返回 的 Y 是 预测 的 数据 。 
7) 权 值 点 积 函 数 dotprod() 
网 络 输入 向 量 与 权 值 的 点 积 可 得 到 加 权 输 入 。 
K dotprod () 的 调用 格式 为 


Z= dotprod (W, X) E 


s 


tw 


其 中 ,W 为 网 络 输入 权 值 ; X 为 网 络 输 入 向 量 ; 返回 值 Z 为 点 积 结果 。 
8) 网 络 输入 的 和 函数 netsum() 
网 络 输入 的 和 函数 将 某 一 层 的 加 权 输 入 和 偏 值 相 加 作为 该 层 的 输入 。 
其 调用 格式 为 


Z = netprod(Z1, Z2, --- ) 


— gSESEDE S 





其 中 ,Zi(i 二 1,2,…) 为 神经 网 络 层 。 ' 
9) P285 A BY FR KZ netprod() 
网 络 输入 的 积 函 数 将 某 一 层 的 加 权 输 入 和 偏 值 相 乘 作为 该 层 的 输入 。 
其 调用 格式 为 
n Es l ees z z PE E EEN E EEE AE ENEAN EE EE S 
其 中 ,Zi(i 二 ] ,2,…) 为 神经 网 络 层 。 
10) 结构 一 致 图 数 concur() 
函数 concur() 的 作用 在 于 使 得 本 来 不 一 致 的 权 值 向 量 和 偏 值 向 量 的 结构 一 致 ,以 便 
于 进行 相 加 或 相 乘 运算 。 


其 中 ,b 为 神经 网 络 权 值 向 量 ; q 为 神经 网 络 偏 值 向 量 。 | 
[5] 12-1] 利用 netsumO x & fe netprod OO HA, tH Add ME Z1 de Z2ib | 
行 相 加 和 相 乘 。 | 
设计 相应 MATLAB 神经 网 络 程序 如 下 : : 


clc,clear,close all 
22-7 [1:3;2:4]; 


b= [0;1]; 

q=4; 

Z = concur (b, q) 

X1 = netsum(Z1, Z2), 

X2 = netprod( Z1, Z2) % it e x* € 和 与 积 


0 0 0 0 
1 1 1 1 


2 4 7 
5 7 5 
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12.5 基于 BP 神经 网 络 的 PID 自 适应 控制 


PID 控制 要 想 取 得 好 的 控制 效果 ,就 必须 调整 好 比例 、 积 分 和 微分 三 种 控制 的 作用 ， 
形成 控制 量 中 相互 配合 又 相互 制约 的 关系 。 神 经 网 络 具 有 逼近 任意 非 线 性 函数 的 能 力 ， 
而 且 结 构 和 学 习 算法 简单 明确 ,可 以 通过 对 系统 性 能 的 学 习 来 实现 最 佳 组 合 的 PID 控 
制 。 采 用 基于 BP 神经 网 络 的 PID 自 适 应 控制 ,可 以 建立 参数 kb、ki、ka 自学 习 的 神经 
PID 控制 ,从 而 达到 参数 自行 调整 的 目的 。 

实例 控制 器 由 以 下 两 部 分 组 成 : 

(1) 经 典 的 PID 控制 器 : 直接 对 被 控 对 象 进 行 闭 环 控制 ,仍然 是 靠 改 变 三 个 参数 kp 
ki、kd 来 获得 满意 的 控制 效果 。 

(2) 神经 网 络 : 根据 系统 的 运行 状态 ,调节 PID 控制 器 的 参数 ,以 期 达到 某 种 性 能 指 
标的 最 优化 。 采 用 如 图 12-3 所 示 的 系统 结构 ,即使 得 输出 层 神经 元 的 输出 状态 对 应 于 
PID 控制 器 的 三 个 可 调 参数 kp Ri ka ,通过 神经 网 络 的 自身 学 习 和 加 权 系 数 调 整 , 从 而 使 
其 稳定 状态 对 应 于 某 种 最 优 控 制 规律 下 的 PID 的 控制 器 的 各 个 参数 。 

采用 基于 BP 神经 网 络 的 PID 控制 的 系统 结构 如 图 12-3 所 示 。 


rr 


图 12-3 ”基于 BP 神经 网 络 的 PID 控制 结构 图 
图 12-3 中 的 BP 神经 网 络 选 择 如 图 12-4 的 形式 ,采用 三 层 结构 : 一 个 输入 层 一 个 









系统 运行 状态 量 , 如 系统 不 同时 刻 的 输入 量 和 输出 量 、 偏 差 量 等 。 输 出 节点 分 别 对 应 PID 
控制 器 的 三 个 参数 kp Ri Ras H F Ro ei Ra 不 能 为 负 , 所 以 输出 层 神经 元 活化 函数 取 非 负 
的 Sigmoid 函数 。 





输入 节点 隐藏 节点 输出 层 节点 
图 12-4 BP 神经 网 络 结构 图 


由 图 12-4 可 见 ,此 处 BP 神经 网 络 的 输入 层 输出 为 
oj? = xr(, j = 1.2,3,---.m 


m 


net? (k) = 5 w of” 


j=0 


O (k) = glnet P (k)), i— 1,2.3.--.q 


出 层 ,f(x) 为 正 负 对 称 的 Sigmoid 函数 , 即 


Ig up 
g(x) = tanh(x) ete 


最 后 网 络 输出 层 三 个 节点 的 输入 为 
net? (k) = >) wiPO Ck) 
i=0 
最 后 的 输出 层 的 三 个 输出 为 
or (E) =f het” Rk)), f= 15253 
即 
Of? Ck) 
Of? Ck) = ki 
OS? (Rk) — ka 
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fü e ia +tanh(r)) = 


取 性 能 指标 晒 数 
EG) = ioo — y(k))? 


用 梯度 下 降 法 修正 网 络 的 权 系 数 ,并 附加 一 个 使 搜索 快速 收敛 到 全 局 极 小 的 惯性 项 ， 
则 有 
oFE(k) 


— 450 @ 十 aArog (k— 1) 
M ü 


Aw)? (k) = 


其 中 ,7 为 学 习 率 ,a 为 惯性 系数 ,是 


Q9E(QR) _ JECR) Iyk) , Bulk) , IOP (k) Aneti? (k) (12-1) 
Iw JyCR) dAulk) IOP CR) Anet? (k) Iw? 


这 里 需要 用 到 变量 9y(k)/9ul(k) ,由 于 模型 可 以 未 知 , 所 以 93y(k)/9ulk) 未 知 , 但 是 可 
以 测 出 uC(k)、y(&) 的 相对 变化 量 , 即 


dy | ylk) — y(k — D 
Ju ulk) — uCk — 1) 
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| 取代 ,由 此 带 来 的 计算 上 的 误差 可 以 通过 调整 学 习 速 率 7 来 补偿 。 这 样 做 一 方面 可 以 简 
' (hie 8€. 53 — Tr m S. T uM uk 1) RBA SS O2- 1038 T 7623 R. X 
: 种 替代 在 算法 上 是 可 以 的 ,因为 3y(&)Vax(&) 是 式 (12-1) 中 的 一 个 乘积 因子 , 它 的 符号 的 
正 负 决定 着 权 值 变化 的 方向 ,而 数值 变化 的 大 小 只 影响 权 值 变化 的 速度 ,但 是 权 值 变化 
的 速度 可 以 通过 学 习 步 长 加 以 调节 。 
由 式 
ulk) =u(k— 1) + Of? Ce(k) — elk — 10) + OF elk) + OF CeCe) 
— 2e(kR — 1) + eC — 2)) 





可 得 
Ju(bk) _ E 
309 (E) 一 e(k) — eCk — 1) 
ðulk) _ E 
duck) 


2089 (Ay = e(k) — 2eCk — 1) + e(k— 2) 


这 样 ,可 得 BP 神经 网 络 输出 层 权 值 计算 公式 为 


Iyk) _dutk) 
Julk) IO; Ck) 





Awk? Ck) = ye Ck) f neti? (2) Of? (k) +adwi? (k — 1) 


则 有 


Aw, Ck) = eCk)sgn (> 


yCe) S y = 15) 9u lk) 一 二 一 一 f (neti 3) DOP (ER) + a Aws (3) (k—1), 


(k) — u(k— 1) 7 30" Ck) 
i= 1,2,***5q 


可 令 of? =e(k)sen( 


ee) TuL k) f? (4) TW ES RT ESO 


Ch) —u(& —D 2099 Cay et 
Awg? (k) = qP Of? (k) + aNwi? Ck — 1) 


Spy I Bst (4-2) 可 确定 , DU T h E CAR AR” Cnet (4)) 可 由 GO = 


2 4 
Cr Ter 


同 理 可 得 隐 含 层 权 计算 公式 为 





Aw? (k) = yg’ (net (k)) >> Pw JOP (E) + awf? CE — 1), i — 1.2.49 


《一 1 


令 = =~ gf’ Cnet? (Rk)) Sew Ce), 则 


1-1 


| Aw? Ck) = gói? Of? (D +adwi? (R—-1), i— 0.2. 
| 该 控制 器 的 算法 如 下 : 
| (1) 确定 BP 神经 网 络 的 结构 , 即 确定 输入 节点 数 m 和 隐 含 层 节 点 数 g ,并 给 定 各 层 


加 权 系 数 的 初 值 wi (0) 和 wi COD , 选 定 学 习 速 率 7 和 惯性 系数 We R= 1. 

(2) 采样 得 到 ri CEDE you(CR)， 计 算 该 时 刻 误差 error(k) 二 rin(k) 一 you(k)。 

(3) 计算 神经 网 络 NN 各 层 神 经 元 的 输入 、 输 出 ,NN 输出 层 的 输出 即 为 PID 控制 器 
的 三 个 可 调 参 数 hp 、ki、ka。 

(4) 根据 经 典 增 量 数字 PID 的 控制 算法 计算 PID 控制 器 的 输出 uk): 

ulk) —u(Ck — 1) 4- K,Cerror(k) — error(k — 1)) + Kierror(k) 
+ KaCerror(k) — 2error(k — 1) + error(k — 2)) 

(5) 进行 神经 网 络 学 习 , 在 线 调 整 加 权 系 数 wy CE) RII wi CE) LM PID 控制 参数 的 自 

(6) 置 上 一 上 十 1, 返 回 到 步骤 (1) 。 

采用 系统 输入 rs CR) — sin CO. 004nt) ,利用 BP_PID 对 该 控制 输入 进行 控制 ,搭建 控 
制 仿真 模型 如 图 12-5 所 示 。 












Interpreted 
MATLAB Fen 


Sine Wave “Scope 
图 12-5 基于 BP PID 的 控制 模型 


在 图 12-5 rH, BP PID Function 设置 如 图 12-6 所 示 ,Sine Wave 设置 如 图 12-7 
所 示 。 


Block Parameters: BP_PID Function 
; Interpreted MATLAB Function 


Pass the input values to a MATLAB function for evaluation. 
The function must return a single value having. the 

| dimensions specified by ‘Output dimensions’ and "Collapse 2- 
D results to 1-D'. 

Examples: sin, sin(u), foo(u(D, u(2) 


| Parameters 
| MATLAB function: 





| Output signal type: [ai 
E Collapse 2-D results to 1-D 








图 12-6 BP PID Function 设置 
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Block Parameters: Sine Wave x 
Sine Wave 
| Output a sine wave: 

O(t) = Amp*Sin(freq*t*Phase) + Blas 


| Sine type determines the computational technique used. The 
| parameters in the two types are related through: 


| Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time) 


| umes Gf offset samples = Phiae Game lee par period 
|. (2*pi 


| Use the sample-based sine type if numerical problems due to 
| running for large times (e.g. overflow in absolute time) 

| occur. 

; Parameters 


| Sine type: 





| Amplitude: 
| Bias: 


| Frequency (rad/sec): 
|! [2#pi*2*0. 001 
| Phase (rad): 








图 12-7 Sine Wave it E 


按照 该 控制 器 的 算法 ,设计 BP PID 程序 设计 如 下 : 


function ot = pp _PID(u1, rin) 


persistentxulu2u3u4u5yly2y 3 
persistent xite alfa IN H Out wi wi 1 wi 2 wi 3 wo wo 1 wo 2 wo 3 
persistent Oh error 2 error 1 
persistent k 
if ul--C 
xite- 0.25; 
alfa-0.05; 
IN-4;H- 5;Out= 3; & NN 结构 
wi-[ — 0. 2846,0.2193, — 0.5097, —1.0668; 
— 0. 7484, — 0. 1210, — 0.4708, 0. 0988; 
— 0. 7176,0.8297, — 1.6000, 0. 2049; 
— 0. 0858,0. 1925, — 0.6346, 0. 0347; ， 
0. 4358, 0. 2369, — 0. 4564, -0. .1324]; 
% wi = 0.50 x rands(H, IN); : - 
wil-wi;wi2-7wi;wiS3-wi; 
wo =[1.0438,0.5478,0.8682,0. 1446 
0.1716,0.5811,1.1214, 0. 5067, 3 
1.0063, 0. 7428, 1. 0534, 0. 7824, 0. 64 


















I = Oh; 
error 2-0; 
error 1-70; 


end 


名 非 线 性 模型 
a= 1.2*(1-0.8 * exp( x] 
t = axy 1I/(1*y 1^2) *u 1; 
= rin- yout; | 
i = [ rin, yout, error, 1]; 








(exp(1(3)) - exp( — 1) /Cexe( 13) + exp( - 1( 





)); % Middle Layer 


名 输出 层 





限制 控制 器 的 输出 


名 输出 层 
for j=1:1:Outb 
dK(3) = 2/(exp(K( 


end i. i ===. 


delta3(1) = error 1 x xd D 


end  . 


Be nee ML 


E 


dim E E Si roe ok oe 


for 1-2 1:1:0ut 
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wo-7wo 1*d wo alfa 

fori-1:1:H 
do(i) = 4/(exp(I(i)) 

end 

segma = delta3 * wo; 

for i= 1:1:H 6 

delta2(i) = dO(i) * segma(i 





=u 


输出 结果 如 图 12-8 所 示 。 
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通过 仿真 可 以 直观 地 看 出 : 基于 BP 神经 网 络 的 PID 控制 器 可 以 通过 学 习 自 动 调整 
PID 参数 ,使 系统 误差 调整 在 允许 误差 范围 内 。 


12.6 基于 Simulink 的 神经 网 络 模块 仿真 

神经 网 络 工具 箱 提供 了 一 套 可 在 Simulink 中 建立 神经 网 络 的 模块 , 对 于 在 
MATLAB 工作 空间 中 建立 的 网 络 , 也 能 够 使 用 函数 gensim() 生 成 一 个 相应 的 Simulink 
网 络 模块 。 
12. 6.1 模块 的 设置 


在 Simulink 库 浏 览 窗 口 的 Neural Network Blockset 节点 上 右 击 , 便 可 打开 如 
图 12-9 所 示 的 Neural Network Blockset 模块 集 窗 口 。 


Control Sys tens Net Input “Functions Proces sing Functions Transfer Functions Vei ght Functions 
































图 12-9 Neural Network Blockset 模块 集 


在 Neural Network Blockset 模块 集中 包含 了 五 个 模块 库 , 双击 各 个 模块 库 的 图 标 ， 
便 可 打开 相应 的 模块 库 。 

1) 传输 函数 模块 库 (Transfer Functions) 

双击 Transfer Functions 模块 库 的 图 标 , 便 可 打开 如 图 12-10 所 示 的 传输 函数 模块 
库 窗 口 。 传 输 函 数 模块 库 中 的 任意 一 个 模块 都 能 够 接受 一 个 网 络 输入 向 量 , 并 且 相 应 地 
产生 一 个 输出 向 量 , 这 个 输出 向 量 的 组 数 和 输入 向 量 相 同 。 








compet elliot2sig elliotsig hardlim  hardlins logsig netinv poslin 
purelin radbas radbasn satlin satlins softmax tansig tribas | 


图 12-10 ”传输 函数 模块 库 窗 口 


2) 网 络 输 入 模块 库 (Net Input Functions) 
双击 Net Input Functions 模块 库 的 图 标 , 便 可 打开 如 图 12-11 所 示 的 网 络 输 入 模块 
库 窗 口 。 


网 络 输入 模块 库 中 的 每 一 个 模块 都 能 够 接受 任意 数目 J=} X) 
的 加 权 输 入 向 量 、 加 权 的 层 输 出 向 量 , 以 及 偏 值 向 量 , 并 且 返 
回 一 个 网 络 输入 向 量 。 netprod netsum 


图 12-11 网 络 输入 模块 
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3) 权 值 模块 库 (Weight Functions) 

双击 Weight Functions 模块 库 的 图 标 , 便 可 打开 如 图 12-12 所 示 的 权 值 模块 库 窗 口 。 
权 值 模块 库 中 的 每 个 模块 都 以 一 个 神经 元 权 值 向 量 作 为 输入 ,并 将 其 与 一 个 输入 向 量 
(或 者 是 某 一 层 的 输出 向 量 ) 进 行 运算 ,得 到 神经 元 的 加 权 输 入 值 。 


dist dotprod negdist noraprod 
图 12-12 权 值 模块 库 窗口 


上 面 的 这 些 模 块 需 要 的 权 值 向 量 必须 定义 为 列 向 量 , 这 是 因为 Simulink 中 的 信号 可 
以 为 列 向 量 ,但 是 不 能 为 矩阵 或 者 行 向 量 。 

4) 控制 系统 模块 库 (Control Systems) 

双击 Control Systems 模块 库 的 图 标 , 便 可 打开 如 图 12-13 所 示 的 控制 系统 模块 库 


A. 


Model Reference Controller NARHA-L2 Controller HA Predictive Controller x (2¥) 
Graph 


fi 


图 12-13 控制 系统 模块 库 窗口 


神经 网 络 的 控制 系统 模块 库 中 包含 三 个 控制 器 和 一 个 示波器 。 

5) 网 络 处 理 模 块 库 (Processing Functions) 

双击 Processing Functions 模块 库 的 图 标 , 便 可 打开 如 图 12-14 所 示 的 网 络 处 理 模 块 
库 窗口 。 








fixunknowns fixunknowns reverse lvgoutputs 





lvaqoutputs reverse inna napminmax reverse 
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mapstd mapstd reverse processpca 








processpca, reverse removeconstantrows removeconstantrows reverse 





removerows removerovs reverse 


图 12-14 网 络 处 理 模 块 窗口 


12.6.2 模块 的 生成 


在 MATLAB 工作 空间 中 ,利用 函数 gensim() 能 够 生成 一 个 神经 网 络 的 模块 化 描 
述 ,从 而 可 在 Simulink 中 对 其 进行 仿真 。gensim() 国 数 的 调用 格式 为 


gensim(net, st) 


其 中 ,参数 net 指定 了 MATLAB 工作 空间 中 需要 生成 模块 化 描述 的 网 络 ; 参数 st 指定 
了 采样 时 间 ,通常 情况 下 为 一 正 数 。 

如 果 网 络 没有 与 输入 权 值 或 者 层 中 权 值 相关 的 延迟 , 则 指定 第 二 个 参数 为 一 1, 那 么 
函数 gensim() 将 生成 一 个 连续 采样 的 网 络 。 
T=[1,3,5,7,9]。 

MATLAB 程序 如 下 : 

cle,clear, close all 

X=[1,2,3,4,5]; 

net = newff(X,T); 


net = train(net, X,T); 
TT = sim(net, X) 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


1.0000 3.0000 5.0000 7.0000 9.0000 


可 以 看 出 ,网 络 已 经 正确 地 解决 了 问题 。 
采用 神经 网 络 工具 箱 进 行 设 计 , 输 入 如 下 代码 : 


gensim(net, — 1) 


系统 将 自动 生成 建立 的 神经 网 络 模型 ,如 图 12-15 所 示 。 





Custom Neural Network 


PA 12-15 神经 网 络 模型 


运行 仿真 输出 结果 如 图 12-16 所 示 。 
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图 12-16 仿真 图 形 


采用 Sine Wave 函数 进行 输入 ,采用 该 神经 网 络 进行 控制 输出 ,建立 仿真 文件 如 
图 12-17 所 示 。 





i Custom Neural Network 


图 12-17 仿真 模型 
运行 仿真 文件 输出 结果 如 图 12-18 所 示 。 
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os 





“0 2 4 6 8 10 
图 12-18 网络 输 出 


12.7 基于 Simulink 的 神经 网 络 控制 系统 


| 神经 网 络 在 系统 辨识 和 动态 系统 控制 中 已 经 得 到 了 非常 成 功 的 使 用 。 由 于 神经 网 
| 络 具 有 全 局 逼近 能 力 , 因 此 , 它 在 对 非 线 性 系统 建 模 和 一 般 情 况 下 的 非 线性 控制 器 的 实 


E m 


现 等 方面 应 用 比较 广泛 。 

本 节 将 介绍 三 种 在 神经 网 络 工 具 箱 的 控制 系统 模块 (Control Systems) 中 利用 
Simulink 实现 的 比较 普遍 的 神经 网 络 结构 ,它们 常用 于 预测 和 控制 , 且 MATLAB 对 应 
的 神经 网 络 工 具 箱 中 已 经 给 出 了 实现 。 

这 三 种 神经 网 络 结构 分 别 是 : 

(1) 神经 网 络 模 型 预测 控制 (NN Predictive Controller); 

(2) 反馈 线性 化 控制 (NARMA-L2 Controller); 

(3) 模型 参考 控制 (Model Reference Controller) , 

使 用 神经 网 络 进行 控制 时 ,通常 有 两 个 步 又: 系统 辨识 和 控制 设计 。 

在 系统 辨识 阶段 ,主要 任务 是 对 需要 控制 的 系统 建立 神经 网 络 模 型 ; 在 控制 设计 阶 
段 ,主要 使 用 神经 网 络 模型 来 设计 (训练 ) 控 制 器 。 本 节 将 要 介绍 的 三 种 控制 网 络 结构 
中 ,系统 辨识 阶段 是 相同 的 ,而 控制 设计 阶段 则 各 不 相同 。 

对 于 模型 预测 控制 ,系统 模型 用 于 预测 系统 未 来 的 行为 ,并 且 找 到 最 优 的 算法 用 于 
选择 控制 输入 ,以 优化 未 来 的 性 能 。 

对 于 NARMA-L2( 反 馈线 性 化 ) 控 制 ,控制 器 仅 
仅 是 将 系统 模型 进行 重 整 。 

对 于 模型 参考 控制 ,控制 器 是 一 个 神经 网 络 , 它 被 
训练 以 用 于 控制 系统 ,使 得 系统 跟踪 一 个 参考 模型 ,这 
个 神经 网 络 系统 模型 在 控制 器 训练 中 起 辅助 作用 。 

搅拌 器 (CSTR) 控 制 系统 如 图 12-19 所 示 。 





C 
对 于 该 系统 ,其 动力 学 模型 为 
EO 图 12-19 搅拌 器 
dc, Ce) w Ct) wz) _ kıC Ct) 


= (Cy — CC) 


EE LG + CC — Cp Ct) ) 
r1 








h(t) (1+ &2C,(t) )? 


Hire A (OON YR TE 88 BE «Cy GO A i f VE BE , wa CO 2 V AB VE Ch 的 输入 流速 ,wz(z) 为 稀 
TER Cu 的 输入 流速 。 

输入 浓度 设 定 为 Cu 一 24. 9,Cu 一 0.1。 消 耗 常 量 设置 为 所 一 Az 一 1。 控 制 的 目标 是 
通过 调节 流速 we (z) 来 保持 产品 浓度 。 为 了 简化 演示 过 程 ,不妨 设 w(t) = 0.1, 在 本 例 
中 不 考虑 液 面 高 度 AGO. 

利用 MATLAB 神经 网 络 工 具 箱 建立 模型 如 图 12-20 所 示 。 


NN Predictive Controler 






Plant 
(Continuous Stred Tank Reactor) 


Fd 12-20 神经 网 络 模型 
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其 中 ,神经 网 络 预测 控制 模块 (NN Predctive Controller) fl X(2Y) Graph 模块 由 神 
经 网 络 模块 集 (Neural Network Blockset) 中 的 控制 系统 模块 库 (Control Systems) 复 制 
而 来 。 
' 图 12-20 中 的 Plant (Continuous Stirred Tank Reactor) E H £u & T MFR AAA 
| Simulink 模型 。 双 击 该 模块 ,可 以 得 到 具体 的 Simulink 实现 ,如 图 12-21 所 示 。 





图 12-21 搅拌 器 系统 模型 


NN Predictive Controller 模块 的 Control Signal 端 连 接 到 搅拌 器 系统 模型 的 输入 
| 端 , 同 时 搅拌 器 系统 模型 的 输出 端 连接 到 NN Predictive Controller 模块 的 Plant Output 
| 端 ,参考 信号 连接 到 NN Predictive Controller 模块 的 Reference Yo 

l 双击 NN Predctive Controller 模块 ,将 会 产生 一 个 神经 网 络 预测 控制 器 参数 设置 窗 
: O (Neural Network Predctive Control), 41) 12-22 所 示 。 这 个 窗口 用 于 设计 模型 预测 
| 控制 器 。 





TA] Neural Network Predictive Control 一 X 
File 窗口 (W) Help = 





图 12-22 神经 网 络 预测 控制 器 参数 


在 这 个 窗口 中 ,有 多 项 参数 可 以 调整 ,用 于 改变 预测 控制 算法 中 的 有 关 参 数 。 将 鼠 
标 移 到 相应 的 位 置 ,就 会 出 现 这 一 参数 的 说 明 。 


运行 程序 输出 结果 如 图 12-23 所 示 。 
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图 12-23 仿真 图 形 


12.8 反馈 线性 化 控制 


反馈 线性 化 (NARMA-L2) 的 中 心思 想 是 通过 去 掉 非 线性 ,将 一 个 非 线性 系统 变换 
与 模型 预测 控制 一 样 ,反馈 线性 化 控制 的 第 一 步 就 是 辨识 被 控制 的 系统 。 通 过 训练 
一 个 神经 网 络 来 表示 系统 的 前 向 动态 机 制 , 在 第 一 步 中 首先 选择 一 个 模型 结构 以 供 使 
用 。 一 个 用 来 代表 一 般 的 离散 非 线 性 系统 的 标准 模型 是 非 线 性 自 回 归 移 动 平 均 模 型 
CNARMA) ,可 用 下 式 来 表示 : 
yG -- d) = NLy(R) ,yk Oo DD. yG — nd 1) ulk) sulk — 1) zx(R 一 7 十 1)] 
其 中 ,ulk) 表 示 系 统 的 输入 ,y(k) 表 示 系 统 的 输出 。 在 辨识 阶段 ,训练 神经 网 络 使 其 近似 
等 于 非 线 性 函数 NN。 
如 果 希 望 系 统 输 出 跟踪 一 些 参考 曲线 y(k 十 d) 二 y,(k 十 d) ,下 一 步 就 是 建立 一 个 有 
如 下 形式 的 非 线 性 控制 器 : 
ulk) = GLy(GD , y Ck — D, yl(k— n +1), y, (k H- 2 ,uCÀR — 1), ,u CR —n-- 15] 
使 用 该 类 控制 器 的 问题 是 : 如 果 想 训练 一 个 神经 网 络 用 来 产生 函数 G( 最 小 化 均 方 
差 ) ,必须 使 用 动态 反馈 , 且 该 过 程 相 当 慢 。 由 Narendra 和 Mukhopadhyay 提出 的 一 个 
解决 办 法 是 使 用 近似 模型 来 代表 系统 。 
这 里 使 用 的 控制 器 模型 基于 NARMA-L2 近似 模型 ,具体 表达 式 如 下 : 
3G +d) 一 FLyCR)，y(R 一 1)，…，y(R 一 7 十 1)， xz 一 1) xzCGR 一 2 十 1)] 
+ gly(h) yXG c — 00,7, yCR—n +1) uk — 1), ,uCR — nt 1) ]uCAR) 
该 模型 是 并 联 形式 ,控制 器 输入 ul(k) 没 有 包含 在 非 线 性 系统 里 。 这 种 形式 的 优点 是 
能 解决 控制 器 输入 ,使 系统 输出 跟踪 参考 曲线 y(k 十 d) =y, ktd). 
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最 终 的 控制 器 形式 如 下 : 


ulk) = yrk +d) — flys — 1), yk nt 1) ulk) uk Oo 1), ulàk—n+1)] 
gelyk) ylk — 1), yk — n+ 1), ulk) ulk om 1), ,ulk—nt+ 1)] 


直接 使 用 该 等 式 会 引起 实现 问题 ,因为 基于 输出 y) 的 同时 必须 得 到 wu(k) ,所 以 采 
用 下 述 模型 : 
ylk 4-10 — f[yCE) , yCR — 19, yCk —nd- 1DD.uCED).- ,uCR —n+1) ] 
+ gly(h) .yG — t yG — nd 1) uk) sulk —n4-1] * ulk 4- D 
HB.dz2. 
利用 NARMA-L2 模型 ,可 得 到 如 下 的 控制 器 : 
(ARTad) 一 FLyCR)，yCR 一 1)，…，y(R 一 12 十 1),xzCR) ,uCk — DD, uk —n4-1)] 





a a gL OD yk — lo y(G — nF Dulk) uk —D.uk—n4 0] 
FER dS 2, 
如 图 12-24 所 示 , 有 一 块 磁 铁 , 被 约束 在 垂直 方向 上 
ia 运动 。 在 其 下 方 有 一 块 电 磁铁 ,通电 以 后 ,电磁 铁 就 会 对 
ILs] 其 上 的 磁铁 产生 小 电磁 力作 用 。 目 标 是 通过 控制 电磁 
vo} 铁 , 使 得 其 上 的 磁铁 保持 悬浮 在 空中 ,不 会 掉 下 来 。 
+ 建立 这 个 实际 问题 的 动力 学 方程 如 下 : 


| BEE Ce) AeA RR BUB RERRIS BERE CO Foe ac nb 
Hit GETEURUSSUST 的 电流 ，M 代表 磁铁 的 质量 ; g 代表 重力 加 速度 ; PRE 
烙 性 摩擦 系数 , 它 由 磁铁 所 在 的 容器 的 材料 决定 ; a 代表 场 强 常 数 , 它 由 电磁 铁 上 所 绕 的 


线圈 圈 数 以 及 磁铁 的 强度 所 决定 。 
利用 MATLAB 神经 网 络 工 具 箱 建立 模型 如 图 12-25 所 示 。 











图 12-25 ”仿真 模型 


双击 NARMA-L2 Controller 模块 ,将 会 产生 一 个 新 的 窗口 ,如 图 12-26 所 示 。 

在 这 个 窗口 中 ,有 多 项 参数 可 以 调整 ,用 于 改变 预测 控制 算法 中 的 有 关 参 数 。 将 鼠 
标 移 到 相应 的 位 置 ,就 会 出 现 对 这 一 参数 的 说 明 。 

悬浮 磁铁 控制 系统 模型 如 图 12-27 所 示 。 

运行 仿真 结果 如 图 12-28 所 示 。 
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12.9 本 章 小 结 


人 工 神经 网 络 是 模仿 生物 神经 网 络 功能 的 一 种 经 验 模型 。 本 章 首 先 介绍 了 神经 网 
络 工具 箱 的 使 用 和 BP 神经 网 络 的 PID 控制 ; 深入 浅 出 地 介绍 了 Simulink 神经 网 络 的 应 
用 ; 最 后 介绍 了 基于 Simulink 的 神经 网 络 模 型 预测 控制 系统 和 反馈 线性 化 控制 系统 等 
典型 神经 网 络 控制 系统 。 


E uH 


滑 模 控制 (Sliding Mode Control, SMC) 42 4k 3k 2E #442 A, RAE 
是 一 类 特殊 的 非 线性 控制 , 且 非 线性 表现 为 控制 的 不 连续 性 。 这 种 控 
制 策略 与 其 他 控制 的 不 同 之 处 在 于 系统 的 “结构 ”并 不 国定 ,而 是 可 以 
在 动态 过 程 中 ,根据 系统 当前 的 状态 (如 偏差 及 其 各 阶 导 数 等 ) 有 目的 
地 不 断 变化 ,迫使 系统 按照 预定 “滑动 模 态 ”的 状态 轨迹 运动 。 由 于 滑 
动 模 态 可 以 进行 设计 且 与 对 象 参 数 及 扰动 无 关 , 这 就 使 得 滑 模 控制 具 
有 快速 响应 、 对 应 参数 变化 及 扰动 不 灵敏 .无 须 系 统 在 线 辨 识 以 及 物 
理 实 现 简 单 等 优点 。 本 章 主 要 围绕 MATLAB 滑 模 控制 展开 ,包括 基 
于 名 义 模型 的 滑 模 控制 .全 局 滑 模 控 制 和 基于 线性 化 反馈 的 滑 模 控制 
系统 设计 等 。 

学 习 目 标 : 

(1) 熟练 掌握 MATLAB 滑 模 控 制 ; 

(2) RASH ZLB RE h; 

(3) ha FAS AH RIE HS ARR; 

(4) 熟练 掌握 基于 线性 化 反馈 的 滑 模 控制 系统 设计 。 


13.1 基于 名 义 模 型 的 滑 模 控制 


考虑 如 下 对 象 : 
Jà = BÓ =u— d 
其 中 ,J 为 转动 惯量 ,B 为 阻尼 系数 ,wu 为 控制 输入 ,d 为 干扰 ,9 为 角 
度 .J>0.B>0. 
实际 工程 中 ,真实 的 物理 参数 和 干扰 往往 无 法 精确 获得 ,通常 需 
要 建 模 ,得 到 真实 对 象 的 名 义 模型 : 
J.8,-- BÀ, = H 
其 中 ,J。 B. 分 别 为 和 B 的 名 义 值 ,yw HAARR E, Ja >O, 
B,>>0. 


13.1.1 名 义 控 制 系统 结构 


名 义 模型 控制 结构 图 如 图 13-1 Aras 





PA 13-] 名 义 控 制 系统 结构 


名 义 模型 控制 系统 结构 由 两 个 控制 器 构成 ,一 个 是 针对 实际 系统 的 滑 模 控制 器 , 实 
现 0 一 0 , 另 一 个 是 针对 名 义 模 型 的 控制 器 ,实现 9. 一 04。 整 个 控制 系统 实现 0— 02. 


13.1.2 基于 名 义 模 型 的 控制 


取 理 想 的 位 置 为 04, 名 义 模型 的 跟踪 误差 为 e=0, 一 04, 则 可 得 到 Èn — 6 HÂ a On = 


2 二 94, 且 
J.G-- 00 十 BE 十 bo) — p 
即 
é+64 =— E + 
d Ts d Jan 


基于 名 义 模 型 的 控制 律 设 计 如 下 : 


u= Ja (— hre — hz è + F254 + Gu) 





将 名 义 模 型 的 控制 律 六 带 人 J。(ez 十 bs) 十 Bo(e +60 =p 可 得 





PEN M —— FACE + ba) — he— ha E+ FG 十 Qa 
则 
i B.V. 
e 十 (re tr) 十 Pie 一 0 
为 了 保证 系统 稳定 ,需要 保证 5 十 (A ji +h, 满足 Hurwitz 稳定 判 据 。 


AR; HL (s+ &)* =0,k>0, WU STK s? + 2ks +h? =0 的 特征 值 实数 部 分 为 负 ， 


对 应 可 得 到 he + F2=2kohy =k? , Bl 


通过 取 & 值 可 实现 A 和 he. 


13.1.3 基于 名 义 模 型 的 滑 模 控制 器 的 设计 


假设 
Js x J «Jw 
B, «; B «; Bu 
| d |< dm 
HX en =0— 0, ,定义 滑 模 函数 为 
S = ên ten 
Ht ,a>0, 定义 为 
ya Ba 
其 中 ， 
|. = IOS. + Bm) 
设计 控制 律 为 
po esas y dtd (fc 26) BÓ 
HH,K>0, 
定义 


h = du pu Jn) , 





Ho fla d. ae ; 
f. 16 |+ 7 (Bu B,) | 6 | 
Hi Lyapunov pki Zi Jj 
ERE 
V = 245 
由 于 
Js=J(CO—6,) -- AC —6.5] 


= (Jo + BO) — BÓ LE — 3-84. + FBD, + JA — 5 


= (Jo + Bb) — £6. + BJ — BÖ + JAó 
= u— d — Lp — B+ 
Ja 


将 设计 控制 律 xx 代入 上 式 , 得 


B ee 
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1 


Ji =— Ks — h sen(s) + Ja ( Fu —30)9- B — 4 — Fp — BÀ - A16 


Jaw = 

—— Ks — h + sgnG) — d + (Ja — D (Fu — 28 )+ (Ba — B> 
则 
A —36)-- B, — Bé | 


taa |+ (B, 一 B)6 |] 


| V—Js$ =— Ks? —h | s |4+[-d+.—J( 





dk egre asus |i P AEN EN is 
1 
[I= Zn t dio 
由 可 知 
[Iu = | 
| - Bo 21 5.— B1 


| Ru 





j^ ex papas questi i-i (B, — B)6 | 





ls <— Ks? 
.2 
BT V—LJISGUISS—KSGES i< tt , 解 得 
s(t) <| s(0) | exp (一 Fe) 


BY UL s O Ay FE RU BK 
13.1.4 基于 名 义 模型 的 滑 模 控制 仿真 


' 考虑 如 下 对 象 : 

' Jà + BÓ — u—d 
HHnB.,B—10--3sinC(2z£) ,了 一 3 十 0. 5sin(2xt) d (2) — 10sin(2). 

i 取 B,=10.J,=3 Bm =1 ,BMm= 13, Jn =2. 5,Jm=3. 5,dwx710, 


Et k=1. i ha T BR Pt, h, 一 如。 采用 如 下 控制 律 u: 


u —— Ks —h * sgn(s) + Ja (Ff —a8)+ B,6 


取 jc ge 19, K 10 ,理想 位 置 指令 为 Ga Ct) =sin(t) ,对 象 和 初始 状态 为 [0. 5,0]。 


仿真 框图 如 图 13-2 Ara. 





图 13-2 ”仿真 图 
其 中 ,名 义 模型 的 控制 器 S 函数 如 下 : 


function [sys,x0, str,ts] = s_function(t, x,u, flag) 
switch flag, 
case 0, 
[ sys, x0, str, ts] = mdlInitializeSizes; 
3, 








otherwise 
error([ 'Unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
function [sys,x0, str, ts] = mdlInitializeSizes 
sizes = simsizes; 
sizes. NumContStates 
sizes. NumDiscStates = 
sizes. NumOutputs = 


m 


` 


$9 0 


sizes. NumInputs = 
sizes.DirFeedthrough = 


LIE I 


or U "o o 


RI 


sizes.NumSampleTimes 
sys = simsizes(sizes); 
x0=[]; 

str =[]; 

ts=[]; 

function sys = mdlOutputs(t, x, u) 
thn = u(1); 

dthn = u(2); 8 
thd = u(3) ;dthd = cos(t);ddthd- - sin(t 






e = thn- thd; °° 


图 RUE BS 











hl-k^2; - 
h2=2xk-Bn/Jn; _ 


ut = Jn x ( — h1 x e- h2 x de + | 





sys(1) = ut; 


名 义 模型 S 函数 如 下 : 





f sy: 
switch flag, 
case 0, — 

[sys, x0, str, ts] =mdlInit : 
case 1, 


sys = mdlDerivatives(t,x,u); | 
case 3, 
sys = mdlOutputs( t, x, u) ; 
case (2, 4, 9 } 
Ol; 




















a [sys, x0, str 








ts] =mdlInit izeSizes __ 
simsizes; | O 
izes.NumDiscStates = 0; — 
S. NumOutputs a2 — 
.NumInputs = 、 
through = 0;  — 
sizes. NumSampleTimes o 














x0 =[0.5,0]; 
str =[]; 
ts=[]; 


Bn= 10; 
Jn= 3; 
sys(1)=x(2); | 
sys(2) = 1/Jn x (u-Bn* x 
function sys = mdlOutputs 
sys(i)ex(D;  — a 
sys(2)me a): O = yY 





实际 对 象 的 滑 模 控制 器 的 S 函数 如 下 : 











function [sys,x0, str 
switch flag | 
case 0, 
[ sys, x0, str, ts] 
case 3, 、 
sys = ndlOutputs( t, 
case {2,4,9} | 
sys = []; 

otherwise | 
error(['Unhandled flag 









function sys = mdlOutputs(t, x,u) - c 


en= th- thn; - 
den-dth-dthn; | — o 


s= den + lamt x en; 


qe pd. me melon ae 
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h= dM * 1/2 * (JM— Jm) ^ 
ut = -K*s-hx sign(. 
sys(1) = ut; 


系统 被 控 对 象 S 函数 如 下 : 









function [sys, x0, str,ts] = s 
switch flag, 
case 0, 


[sys, x0, str, ts] = mdlIniti 
case 1, -S 
sys = mdlDerivatives(t,x,u); č 

-E ; - 


sys = mdlOutputs(t,x,u); 
case {2, 4, 9 } 





end 
function [sys, x0, str, ts] = mdlInitializeSizes 














sizes = sim 


sizes.NumSampleTimes = 0; 


sys = simsizes(sizes) ; 


function sys = ndlDerivatives(t 
d- 0.10 sin(t); 
B=10+3* sin(2 x pix t) 


sys(1) =x(2); | 
sys(2) = 1/J * (u - Bx x(2) 


sys(1)7x(1); — 
sys(2)=x(2); ss rrr—i—i—sOCOisCisC*sC | 









close all; 
figure(1); | 
plot(t,sin(t),'k',t,y(:,2),'x:','linewidth',2); _ 
xlabel('m Ñ (s)');ylabel(' 42 € 3RSE'); 
legend('X ER 4& 9 ', ' 念 真 结 果 '); : 






figure(2); : _ 
plot(t,cos(t),'k',t,y(:,3),'r:', ‘linewidth’, 2); 


xlabel( ‘Bt la] (s)');ylabel('i& Ht SR 3 '); 
legend('X ER 4E 5 ', ' 仿 真 结果 '); 


figure(3); 


plot ( t,ut, 'r', 'linewidth' n 2) " 
xlabel(' 时 间 (s)');ylabel(' 控 制 输入 '); 


运行 程序 得 到 相应 的 图 形 如 图 13-3 — Fl 13-5 Bras. 


1.5 

1 

ag 0.5 
i | 
0 
-0.5 


时 间 (s) 
图 13-3 ”位置 跟踪 


速度 跟踪 


"0 5 10 15 20 
时 间 (s) 


图 13-4 速度 跟踪 
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图 13-5 控制 输入 


13.2 全 局 滑 模 控制 


传统 的 滑 模 变 结构 控制 系统 响应 包括 趋 近 模 态 和 滑动 模 态 两 部 分 ,该 类 系统 对 系统 
参数 不 确定 性 和 外 部 扰动 的 鲁 榜 性 仅 存 在 滑动 模 态 阶段 ,系统 的 动力 学 特性 在 响应 的 全 
过 程 并 不 具有 和 鲁 棒 性 。 

全 局 滑 模 控制 是 通过 设计 一 种 动态 非 线性 滑 模 面 方程 来 实现 的 。 全 局 滑 模 控制 消 
除了 滑 模 控制 的 到 达 运 动 阶段 ,使 系统 在 响应 的 全 过 程 都 具有 和 鲁 棒 性 ,克服 了 传统 滑 模 
变 结 构 控 制 中 到 达 模 态 不 具有 和 鲁 棒 性 的 缺陷 。 


13.2.1 全 局 请 模 控制 系统 


考虑 二 阶 线 性 系统 


J@ = u(t) —d(t) 
则 
6(t) = bult) — d(t)) 
其 中 ,J ARDRE bD => dOP. 
假设 
a 
| dct) |< D 


13.2.2 Jet Bete ll as i 


假设 理想 轨迹 为 0. EN RR ER VA 25 7J e—0— 02 RIS I RA 
s=e+tce— f(t) 


HA .c>0.fMOHN SARS FR PRESE TE E EE RS HA. Fi) 满足 以 下 三 个 条 件 : 
(1) fO) —eo--ceos 
(2) t—-ocomt, f(t)—0; 
(D f(z) 具有 一 阶 导 数 。 
根据 上 述 3 个 条 件 , 可 将 FCO BRITA 
fA) = fOe” 
则 当 系 统 满足 滑 模 到 达 条 件 时 ,可 保证 s—O 始终 成 立 , 即 实现 了 全 局 滑 模 。 
设计 全 局 滑 模 控制 律 为 


u =— fc — f) KI Ost cb.) — AJ | 6 =F (DEAT | 64-4064 |) + sents) 
其 中 ， 


— Jm — J nin 


J max + J min 
2 ” 2 


了 一 
Hx Lyapunov PR Zi Jj 


AJ 


考虑 到 
ji e+cée—f=0—0 4c0—60)—/f 
= bu — bd + (có — f) — (Oa + ca) 
= b (có — f) — b^ (04 + cba) --u— d) 
由 全 局 滑 模 控制 律 u 可 得 
b? 3 =° eÂ — f) —b (0, +c64) — JécÓ — f) + F Os + cha) 
— (AJ | có — f. |--D-- AJ |a + ca |) + sgn(s) —d 
= —frtc6 — f) — AJ | O— f |* sgn(s) — G7 — JC, + cba) 


— AJ | ĝa +cĝa |* sgn(s) — d — D * sgn(s) 


则 
b V= bss = (Qj? —j66—fs—AI | G6—Ff lol s | 
= 6 — J) Ga -c6.0s — AJ | Oat+c6alel|s|—des—D*|s| 
由 ?一 Je 士 Jan 和 ay 一 J 二 /oa 可 得 
EBERT c Tam dme A 0 
则 
b V-—de«s—De|s|«o 
从 而 可 得 


V<o 


图 一 eT 
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; 为 了 降低 拌 振 , 采 用 如 下 饱和 函数 代替 符号 函数 : 





' 15 B 
' 9 

' sat(2) = Z, 2|: 
p p 

| —1, £«—1 
9 


: 13.2.3 基于 全 局 滑 模 控制 的 仿真 


| 考虑 如 下 被 控 对 象 : 


JË = u(t) — d Ct) 

其 中 ,了 一 1 十 0. 2sin(t) ,d (£) —0. 1lsin(2xt) 。 
取 J min =O. 85J max = 1. 2,D=0. 1, jy f= I I = 
理想 位 置信 号 取 04 = sint), M=2,p=0. 05 ,控制 器 u 为 


u —— f GÓ — f) +J X84 + ca) — AJ | c6—f |4 D+AT | 0a ea |) * sgnls) 
仿真 框图 如 图 13-6 所 示 。 





Clock To Workspace 


图 13-6 ”全 局 滑 模 控制 仿真 
其 中 ,全 局 滑 模 模 型 的 控制 器 S 函数 如 下 : 


function [sys,x0,str,ts] = spacemodel(t,x,u, flag) 


switch flag, 

case 0, : 

[ sys, x0, str, ts] -mdlInitializeSizes; 

case 3, —- 
sys=mdlOutputs(t,x,u); = = à 

case {2,4,9} S 
sys=[]; 


















otherwise = 
error([ 'Unhandled : 
end — 


function [ sys, x0, str 
sizes = simsizes; 
sizes. NumContStates 
sizes. NumDiscStates 
sizes. NumOutputs __ 
sizes.NumInputs _ 








de0 =0-1.0; 

s0 = deO + c * e0; : 
ft = s0 * exp( 一 130xt); 
df = — 130 * sO x exp( — 





s-detc*e-ft, — 
R= ddthd + cx dthd; | 


J_min= 0.80; y yY 


J_max=1.20; —— 


y 


B] E 







elseif M== 2 
fai=0.05; 
if s/fai>1 


sat =1; a 
elseif abs(s/fai)<=1 
sat = s/fai; c 





end 


被 控 对 象 的 滑 模 控 制 器 的 S 函数 如 下 : 


switch flag, 






ys, x0, str, ts] =mdlInitializeSizes; 


ves(t,x,u); 














sys = mdlOutputs(t,x,u); | 
case {2,4,9} D 
sys=[]; 
otherwise ~ 
r(['Unbandled flag = '/1 








function [sys, x0, str, ts] = mdl 
sizes = simsizes; 
sizes. NumContStates 
sizes.NumDiscStates 
sizes. NumOutputs 
sizes. NumInputs 
sizes. DirFeedthrough 
sizes. NumSampleTimes - : 
Sys 7 simsizes(size: os - 
x0 = [pi/6,0]; 


str = []; | - ee - -o - - : -o Se °° - 






a 


sys(1) =x(2); 
sys(2) =1/d x (u - dt); oS 
function sys = mdlOutputs(t, x, W 
sys(1) =x(1); 

sys(2) = x(2); 


系统 仿真 输出 作 图 程序 如 下 : 


close all; 
clc, 
figure(1); 
plot(t,y(:,1), 'k',t,y(:,2), 'x:' ,'linewidth' 2) 
xlabel('RB[ ja (s)');ylabel(' 位 置 跟踪 ， ); 

; ( "实际 信号 '，' 仿 真 结果 ' ); 








at ill (s)') ; ylabel (‘473% B 4k"); 





运行 仿真 文件 ,输出 结果 如 图 13-7 ~ E 13-10 Aras. 
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时 间 (s) 
图 13-7 位 置 跟 踪 








—————————A——A—A E S E 


30 
30 


25 
25 






g 8 
e B vos 人 x 
of n ^E E z = 
oo P 3 
o ! 2 D 
2 m D 由 
区 E = 
a wv 
z eo 
: S^ 8 8$ 8 $858 
| | 
VINSE aiii 


---------- MATLAB/Simulink s £t X 


13.3 基于 线性 化 反馈 的 滑 模 控制 


-RRES Be 


考虑 如 下 非 线性 二 阶 系统 : 
x= frst) + gr tu 
其 中 ,上 和 8 为 已 知 非 线 性 函数 。 | 
位 置 指令 为 xa, 则 误差 为 e==xa 一 +。 根 据 线 性 化 反馈 方法 ,控制 器 设计 为 ' 
v— fla>t) 
g(x,t) 


u = 


其 中 ,为 控制 器 的 辅助 项 。 | 
将 控制 器 zx (KAZ = flr. D+ eg (r.tus te 
L=v 
Bv | 
v = ta + kie +k è | 
其 中 ,和 ke 为 正 的 常数 。 
Ki v=tatkietk: efÉA X — v 得 到 
ee 十 ze 十 Re 一 0 
则 当 z 上 一 coyel 一 0,ez 一 0。 


本 方法 的 缺点 是 需要 精确 的 系统 模型 信息 ,无 法 克制 外 界 干扰 。 


13.3.1 二 阶 非 线性 确定 系统 的 倒立 摆 仿 真 





考虑 如 下 被 控 对 象 : 
Xi = X2 
TM mlx %cosx,sinzx, COST 
; SSEl m. +m m, -+ m 
I($ — mem) I($- sor) t 
3 Me +m 3 Me +m 1 


其 中 ,zl 和 x, 倒立 摆 的 角度 和 角速度 ,gs 一 9.8m/s ,me 一 1kg A/F Ei S& «m —0. lkg 为 
摆 杆 的 质量 ,“ 王 0. 5m DJ TREE BI E u 为 控制 输入 。 


理想 角度 为 r= sin) ,采用 控制 率 “一 2 下 2 生生 一 如 一 5, 摆 的 初始 状态 为 | 


| 可 ,0 | ,仿真 文件 框图 如 图 13-11 BER. 
基于 线性 化 反馈 的 滑 模 控 制 模型 S 函数 设计 如 下 : | 


function [sys,x0,str,ts] = spacemodel(t,x,u, flag) | ; 
switch flag, | 
case 0, — : 

[sys, x0, str, ts] =mdlInitializeSizes; | 


429 E 


case l, 
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sys = mdlDerivative 
case 3, 

sys = mdlOutputs(t, x, 
case {1,2,4,9} 


otherwise ae 
error(['Unhandled flag = 
end 





sizes = simsizes; 
sizes. NumContStates 
sizes. NumDiscStates 
sizes. NumOutputs 
sizes. NumInputs 






v= ddxd + kl x e + k2 x de; 
ut = (v- fx)/(gx + 0.002); 


sys(1) = ut; 





function [sys,x0, str, ts] = mdlInit 


Clock 


图 13-11 













To 


仿真 框图 


被 控 对 象 的 S 函数 设计 如 下 : 


















function [sys, x0, st 
switch flag, 
case 0, 
case E 
sys= ndlDerivatives(t 
case 3, 
sys = mdlOutputs(t, x, 3); 
case (2, 4, 9 ] 
sys = []; 
otherwise _ 
error([ ‘Unhandled flag = ' 


















function [ sys, x0, str, ts] = mdlInitia 
sizes = simsizes; | 


gc) me d oae = 0.1;1 
S-21*(4/3-mx (cos(x(1)) 
fx-g*sin(x(1))-m* peser 
fx = fx/S; - - 

gx = cos(x(1))/(me +m); — v UU = 
gx- gx/S; 


)/ (me + m) 


sys(1) = x(1); - UU |... 

sys(2) =x(2); YYY 
sys(3) = fx; YYY 
sys(4) = 9x; |  — $$ v («$$ à GGGGG5$85$iGGGS s o - 


ee 


esu ne de ete 


close all; 
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对 仿真 后 的 结果 进行 作 图 , 作 图 程序 如 下 : 






clc, 
figure(1); - 
plot(t,y(:,1), 'k',t,y(:,2), 'r: ', 'line 2 
xlabel('t i (s)');ylabel (2E RR'); | 


legend('3 FR d& 9 ', 45 C275 R."); 


figure(2); 


plot(t,cos(t), 'k',t,y(:, 3), 'x:', 'linewidth',2); 


xlabel('8y ia (s)');ylabel('i& Rie 35 '); — 


legend('3 Er d& 9. ', 4 ER); 
figure(3); 

plot(t,ut(:,1), 'r', 'linewidth',2); 
xlabel(' 时 间 (s)');YyYlabel(' 控 制 输入 '); 


运行 仿真 文件 输出 结果 如 图 13-12 — F8 13-14 所 示 。 
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| 


位 置 跟踪 





时 间 (s) 
图 13-12 位 置 跟踪 





时 间 (s) 
图 13-13 速度 跟踪 


控制 输入 


wn 


0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 


5 
时 间 (s) 
图 13-14 控制 输入 


13.3.2 二 阶 非 线性 不 确定 系统 的 倒立 摆 仿 真 


考虑 如 下 二 阶 非 线 性 不 确定 系统 : 


z= f(x,t)+glzr,thutd(t) 


其 中 ,上 和 8g ARREK dO AFRE, dOl KD. 
理想 角度 信号 为 xa, 则 误差 为 e= 二 x 一 xa, 取 滑 模 函数 为 


其 中 C270, 


sCr.£) = œ +è 


根据 线性 化 反馈 理论 ,设计 滑 模 控制 器 为 


其 中 4-0. 
取 Lyapunov PE Zi 2g 


则 


V= 


IE E v— f(x,t) 


|e = X4—cé —5*sgn(s) 


ss = sle 4ce) = s(x—zxa--ce) 


= sCfiG,t + gi.Du-d- d) — xaí4- ce) 


将 控制 律 w= 9 EO A, ERTSE 


V= 


s(u+ d(t) — xa tce) 
slra —cé —9* sgn(s) +d(t) — ta ce) 
s(— 9 * sgn(s) + d@)) 


=—ye|s|+td@Ms<o0 


e ———]]Q e SESE E 


人 


MATLAB/Simulink 系统 仿 真 


考虑 如 下 被 控 对 象 : 
Tı — X2 
: mixicosxisinzi 
gsinrı 一 一 
metm 
| = 4 mcos? x 
; Es ome +m ) : ( 


其 中 ,zs 和 xe 倒立 摆 的 角度 和 角速度 ,g 王 9.8m/s ,me 一 1kg 为 小 车 质量 ,m 二 0. lkg 为 
摆 杆 的 质量 ,一 0. 5m DJ RE BU IS BE su 为 控制 输入 ,d(z) 为 干扰 量 。 


理想 角度 为 ra= sin), d (t) = 10sin(t), W D=15, RAK HZ u= 


y- D--0.1—15.1,c730 Bf HH RAS | 2.0]. M=1 表示 采用 符号 函数 ,M 一 2 为 


采用 饱和 函数 ,本 文中 采用 饱和 函数 M=2,S$ 一 So 十 filel 489 0. 03.615. SFB c CERE El 
如 图 13-15 Prax. 
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图 13-15 系统 仿真 图 


该 系统 控制 器 S 函数 文件 如 下 : 


function [sys,x0,str,ts] = spacemodel(t,x,u, flag) 


switch flag, 
case 0, 

[sys, x0, str,ts] =mdlInitializeSizes; 
case 1, 


case 3, 
case { 1, 2, 4, 9} 
sys-[] 
otherwise | 
function [sys, x0, str, ts] = mdlInitializeSizes  _ 


4 mcos?! xı 












sizes = simsize 
NumContStates 
sizes. NumDisc: 





sizes. 


sizes. NumOutput: 


sizes. 





xite=D+0.50; | 
= ddxd - cx de- xite* : 








delta0 = 0.03; 
deltal =5; 





delta = delta0 + deltal x ab 






sys(1) = ut; 


被 控 对 象 的 S 函数 文件 如 下 : 


function [sys, x0, 
switch flag, _ 


图 -加 


unis qe eee NM 
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case 0, 8 
[ sys, x0, str, ts] : 
case 1, - 
sys = ndlDerivatives 
case 3, 
sys = mdlOutputs(t, x, 
case (2, 4, 9 } 
sys = []; 
otherwise - : 
error([ ‘Unhandled flag = 


s ough = 0; 
sizes.NumSampleTimes = 0; 


g-* : zm t0. c 
S-1x*(4/3-mx (cos(x(1)))^2/(mc + m)); 


in(x(1)) —m* 1 * x(2)*2 x cos(x(1)) * sin(x( 1))/(mc +m); 















1))/(me + m); 





S-1*(4/3 n» (cos 
fx=g* sin(x(1)) mx*1* 


sys(1)=x(1); | 
sys(2)=x(2); —— 
sys(3) = fx; : 


syvs(4)=o - S A — 

















仿真 程序 运行 输出 结果 作 图 分 析 程 序 如 下 : 
close all; 

cle 

figure(1); oS 
plot(t, y(:,1), 'k', t, y( :, 2), 'x: ', 'linew di 
zlabel(' 时 间 (s)');ylabel(' 位 置 跟踪 )) 
legend(' 实 际 信号 ',' 仿 真 结果 '); _ 
figure(2); °° 
plot(t,cos(t), 'k',t,y(:,3),'r:','linewidth', 2); 
xlabel('BH](s)');ylabel('ik E JR SE '); —— 
legend(' 实 际 信 号 ', ' 念 真 结 果 '); 

figure(3); 

plot(t,ut(:,1),'r', 'linewidth', 2); 


xlabel('RB[ la] (s)');ylabel('4& 4] 5p ^ '); 


运行 仿真 文件 , 作 图 输出 结果 如 图 13-16 — Fr] 13-18 所 示 。 
1.5 


位 置 跟 踪 





mtis) 
图 13-16 MEREK 


no 
` 


速度 跟踪 





讨 间 (s) 
图 13-17 速度 跟踪 


BM Bü ms 


esas 


B EH 


控制 输入 








0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 


5 
时 间 (s) 
图 13-18 ”控制 输入 


13.3.3 输入 输出 的 反馈 线性 化 控制 


考虑 如 下 系统 : 
Xi = sinzz: 十 Xzx3 + x3 
| = zi jx: 
i 一 x? +u 
Xl 


控制 任务 为 对 象 输出 y 跟踪 理想 轨迹 ya. 
由 上 式 可 知 ,对象 输出 y 与 控制 输入 w 没有 直接 的 联系 ,无 法 直接 设计 控制 器 。 
为 了 得 到 > 和 w 的 联系 ,对 y 求 微分 得 


3 — Xj = sinzz + xaxa + 23 
BJ UL y Mu 没有 直接 的 关系 。 为 此 ,对 y 求 微分 得 
y= Xi = XL2COSX2 + £2X3 + x23 + xs 


= (xi + x3) cosxe + Cx} +3003 + (rz: +1) (ci +u) 
= (axi + x3) (cosxe + x3) + (xz: +1) x9 + (xz: d- Du 
取 f(x) = (Crit x) (coszrzs 十 X3) 十 (xz 十 1)x?, 则 
$= fGO + Crs Du 
表明 了 y Mu 之 间 的 关系 。 


取 控 制 律 为 
1 
u = dq cies f) 
其 中 ,wv 为 辅助 项 。 
1 


由 式 u= OT /和 y= fr) + (rt lu 可 得 
tatl 


=o 


误差 e=ya—y Wit v 为 如 下 反馈 线性 化 的 形式 : 
v = ya + kz e + kie 
其 中 ,ki 和 kz 为 正 实数 。 
由 式 y 二 v 和 w= 二 ya 十 kz e thie 可 得 
e +kz e+kie =0 
则 当 z 一 co 时 ,el 一 0,ez 一 0。 
e dd dM Up CM C CMM KM P Ri 


假设 理想 轨迹 为 ya sint.HX kı =k: = 10, WER = 一 一 C v— f) ,对 系统 进行 仿 
真 ,仿真 图 如 图 13-19 所 示 。 





g 


Cio To W okspace1 


图 13-19 仿真 图 
该 系统 控制 器 S 函数 文件 如 下 : 


function les. 30. str. ts] = = obser(t, x, u, flag) 
switch flag, 
case 0, 
[ sys, x0, str, ts] =mdlInitializeSizes; 
case 1, 
sys = ndlDerivatives(t,x,u); 
case 3, 
sys = mdlOutputs( t, x, u) ; 
case {1, 2, 4, 9} 
sys = []; 
otherwise 
error(['Unhandled flag = '.num2str( flag) ] ) P 
end : c 
function [sys,xO, str, ts] = ndlInitializeSi 
sizes = simsizes; > 





sizes. NumDiscStates = 0; 

sizes. NumOutputs z; = — 
sizes. NumInputs a6; — 
sizes.DirFeedthrough = 1; 


Ge ge a ea rp e te 
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sizes. NumSampleTimes 












sys = simsizes(sizes 
x0=([]; 
str =[]; 
ts=[]; 
function sys = mdlOutputs(t, 
yd= u(1); : 
dyd = cos(t) ; 
ddyd = — sin(t); 


kl = 10; k2 = 10; 
ddyd + kl x e t k2 * de; 





v= 





case 0, 














sys=mdlDerivatives(t,x,u); č 
sys = mdlOutputs(t,x,u); _ 
case {2, 4, 9 } 
sys = []; 
otherwise — 
error(['Unbandled flag = | 
function [sys,x0, str, ts] = 
sizes = simsizes; — 
sizes. NumContStates 
sizes.NumDiscStates _ 
sizes.NumOutputs 
sizes. NumInputs 
sizes.DirFeedthrough = | — O 
sizes. NumSampleTi 
sys = simsizes(sizes Oe B |  —« I wv" - 


=[0.15,0,0]; 


function sys = ndlDerivatives 


ut = u(1); 


sys(1) = sin(x(2)) + (x(2) + r1) *2(3) 


sys(2) = x(1)^5 t x(3); 
sys(3) = x( 1)^2 + ut; 


function sys = mdlOutputs(t, x, a) c - 


sys(1) "xs 
sys(3) 220) 


仿真 程序 运行 输出 结果 作 图 分 析 程 序 如 下 : 


close all; 





( tu (:,1), 'k', 'linewidth', 2); 
(' 时 间 ');Ylabel(' 控 制 输 入 '); 


运行 程序 输出 


hi 


结果 如 图 13-20 一 图 13-22 所 示 。 
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位 置 跟踪 


时 间 (s) 
图 13-20 MERE 










 P——— E [3 


EE 


— VERRE 





5 10 15 20 25 30 
时 间 (s) 


| 图 13-21 位置 跟踪 误差 


控制 输入 
4 


0 5 10 15 20 25 30 
时 间 (s) 


图 13-22 ”控制 输入 


13.3.4 输入 输出 的 反馈 线性 化 滑 模 控 制 


在 线性 化 反馈 系统 控制 中 ,如 果 添 加 滑 模 控制 ,将 增加 系统 的 鲁 棒 性 。 
考虑 如 下 不 确定 系统 : 


X1 = sing, 十 Xzx3 十 X3 十 di 
X. — zi 十 Za 十 cz 

X3 = Xi 十 ww 二 ds 

y = Ti 


其 中 ,da dz 和 ds 为 系统 的 不 确定 部 分 。 

控制 任务 为 对 象 输出 y 跟踪 理想 轨迹 ye。 由 上 式 可 知 , 对 象 输出 y 与 控制 输入 u 没 
有 直接 的 联系 ,无 法 直接 设计 控制 器 。 

为 了 得 到 y Mu 的 联系 ,对 y 求 微 分 得 


T 





y= 21 = sinxe t T2 X3 l T3 | di 
可 见 y 和 w 没有 直接 的 关系 。 为 此 ,对 y 求 微分 得 


y= X1 = = £20082 + x22x3 + x2 Xs + xs +d) 


= (aS + axe + dz) cosxe + Crh dens daaa + Grg + D2? H- u 4- da) +d: 








= (xi + xa) (cosxe + xs) + Cre +1) xi + (xz +1l)utd 
其 中 d=dz2zcosxz2 +dz2x3 +(x: +1)d3 Hdi (iz |d|<D, 








取 f(x) = (xi 十 x3) (cosxre Hx) + Gg +1) xi , Bi 





y = f(x) + (zz: H+1)u +d 


表明 了 y 和 w 之 间 的 关系 。 
定义 e 一 一 y, 则 滑 模 函数 为 


s€x,t) = CE 


Hr ,C=[c.1],c>0,E=[e,e |". 
取 控 制 律 为 





u = 


1 
x2 十 1 
其 中 ,v 为 控制 律 的 辅助 项 ,w 宇 DD， 

取 Lyapunov PR Zit Jj 


则 
V= ss =s(é+ceé) 


取 v 二 ya 十 ce , 则 


V=s(— nsen(s) —d) =ds—ylsl< 


(Co — f— 7° sgn(s)) 


一 SCyz 一 y 十 ce) 
= sCya — Caz + Du — fix) —d+ce) 


考虑 理想 轨迹 ya = sinl), c=10,9=3, 控制 器 为 二 一 一 一 -7 


系统 仿真 图 如 图 13-23 所 示 。 


a sl 


jure 9* sgn(s)) ,建立 





图 13-23 仿真 框图 
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该 系统 控制 器 S 函数 文件 如 下 : 











function [sys,x0,s 
switch flag, : 
case 0, _ 
[sys, x0, str, ts] = 
case 1, : — 
sys = mdlDerivat 
case 3, 
sys = mdlOutputs( t, x,u); 
case {1, 2, 4, 9 ] | 
sys = []; 

otherwise — 
r(['Unhandled flag = 









end 、 
nction [sys, x0, str, ts] = mdlI 
sizes = simsizes; 
zes. NumDiscStates = 0; 















Sample s = 0; 
= simsizes(sizes); 


f= (x1^5+ x3) x (x3+ cos(x2)) 
c=10,; oo 

s=detcxe, 

v = ddyd t c * de; 





xite = 3.0; = 
ut = 1.0/(x2 +1) x» (v-£ 
sys(1) = ut; 


被 控 对 象 S 函数 如 下 : 


function [sys,x0, s 
switch flag, 


case 0, E B B B BM A A P I 





















[ sys, x0, str, ts] 
case 1, 

sys = mdlDerivatives 
case 3, - : 
sys- lee x 
case {2, 4, 9 } 

sys = []; 
otherwise : 

error([' Unbandled flag 
end 





sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates = 3; 





果 作 图 分 析 程 序 如 下 : 





figure(1); 
subplot(211); 


gee) — 
plot(t, y(: 71) = -y(: :2),* E 
xlabel('AY Ù (s)');ylabel('. 
legend( "RIR RŽ); 
figure(3); ~ 
plot(t, ut( 3⁄1 ), 'k',' z 
xlabel(' 时 间 (s)');y 
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13.4 基于 模型 参考 的 滑 模 控制 


考虑 如 下 二 阶 系统 : 
y = alt) + y +u) +d) 
FL b(t) dO ARB FE: Id4CDO | D. 
参考 模型 为 如 下 二 阶 系统 : 
Ym = Gn Ym t+ Onr (t) 


RE BR TRE e— y — ym We 一》 一 yw，* 滑 模 函 数 设计 为 


5 一 e 十 ce 
滑 模 控制 律 为 
— mye | e | 一 | bar | 一 万 一 7 一 | anyn | 一 | ay |) *sgntcoÓ 
Hy > 0. 
HX Lyapunov pki Zi Jj 
V= ss 


由 滑 模 函数 s— e 十 ce 得 
S = € + ce = y— ym HCE = ay —àm ym bu 一 Door 十 ct) 十 ce 
将 滑 模 控制 律 x 代 人 上 式 得 
S =ay—anyn— (e | è |+] bnr |+ DP gel ay |+| anyn |) © sens) 
— b,r dlt) Hce 


则 
SS =a ys aa yas — (e | è |F] bar | D+y+t+lay | 十 | amyn |)*|s| 
— bars + d(t)s-- ces 
=a ýys—| ay «Ls | Ga yas —| am Ym [*|$|1—e6es—elele s: 

一 bozs 一 | bar else pO sS —D: psy» BS s] 

Bp 
V «—315| 
采用 饱和 函数 代替 符号 函数 ,可 消除 拌 振 ,饱和 函数 设计 为 
1， s>o6 


S 


sat(s) = jus | s [eo 


—1. s<—é 
考虑 下 列 被 控 对 象 : 
r+ax = bult)+d(t) 
EEA 6a =25,6=133,d(t) —10sinCD 。 
it BS A Ae +a, F=byr (t) am = 20,6, =100,r=sin(at), KABA u= 


BH E 
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Nw 
b(t) 


AM 一 1 表示 采用 符号 图 数 ,M=2 为 采用 饱和 函数 ,本 文采 用 M= 二 2, 饱 和 函数 中 取 5= 
0. 02。 系 统 初 始 状 态 为 [1.5,0]7。 仿 真 框图 如 图 13-27 所 示 。 


(—cle|—|bar|—D—y- la» Yml — lay |) * sgn(s), B D=10,7=0. 02,c— 10, 





图 13-27 仿真 框图 
该 系统 控制 器 S 函数 文件 如 下 : 


function [sys,x0,str,ts] = spacemodel(t,x,u, flag) 
switch flag, 





(sys, x0, str, ts] = mdlInitializeSizes; 
case 3, 

sys = mdlOutputs(t,x,u); 
case {2,4,9} 


otherwise 
error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
function [ sys, x0, str, ts] = mdlInitializeSizes 
sizes = simsizes; 
sizes. NumContStates = 


‘Ne 


sizes. NumDiscStates = 
sizes. NumOutputs = 


Hn 


sizes. NumInputs = 
sizes. DirFeedthrough 


Ne 


reer OO 
N 


^s 


Ne 


sizes NuscempleTimes = 
sys 7 simsizes(sizes); 
x0 = []; 

str = []; 

ts = [0,0]; 

function sys = mdlOutputs(t, x, u) 
a=25;b= 133; 
D=10; 


















dym = u(2);dy = 
e-y- ym; 
de = dy- dym; 


s=cxetde; 


r-sin(pi*t); 
xite = 0.02; 


yn) — abs(a « dy)); 





ut = wt x sign(s); 








end 
sys(1) = ut; 


被 控 对 象 S 函数 文件 如 下 


switch flag, 


sys = mdlOutputs(t,: 
case (2,4,9] 

sys=[]; 
otherwise — — - - 
error(['Unhandled flag num2str( flag) ` — o 


end 


function [ sys, z0, s 


sizes = simsizes 


sizes.NumContStates = 2; 


HM Bü E 


sizes. NumDiscStates | 


sizes.NumOutputs  _ 
sizes.NumInputs 
sizes. DirFeedthrough | 
sizes. NumSampleTimes _ 
Sys = simsizes(sizes); | 
x0 = [1.5,0]; s 


function sys = ndlDerivati 
a=25; 


—axx(2)+bxut10* sin 





[th - 








采用 的 参考 模型 S 函数 文件 如 下 : 


function [sys,x0,str,ts] = spacemodel(t,x,u, flag) 


switch flag, 
case 0, 
[sys, x0, str, ts] =mdlInitializeSizes; 
case 1, | 
sys = mdlDerivatives(t, x,u); 













= mdlOutputs(t,x,u); 
} 


se 


error(['Unhandled flag = ',num 


end 





sizes = simsizes; 
sizes. NumContStates 
sizes. NumDiscStates 
sizes. NumOutputs 
sizes. NumInputs : 
sizes. DirFeedthrough 
sizes. NumSampleTimes 
sys = simsizes(sizes) 














function sys = mdlDeriv 
am = 20; 
bm = 100; 


r-sin(pi*t); 


sys(1) = x(2); - 
sys(2) = - 20 » x(2) +100 * r; 


function sys = mdlOutputs(t, x,u) - 
sys(1) 7» x(1); °° 
sys(2) =x(2); 







运行 输出 结果 作 图 分 析 程 序 如 下 : 


p: ,2),'x',t, y(:, 4), 'b', 'linewidth',2); 
xlabel('#t ja] (s)');ylabel('i& BIRR"); 

(实际 信号 '， 仿 真 结果 ' ); 

3); 

p u(:,1), 'r','linewidth',2); 


xlabel(' 时 间 (s)') ; ylabel (A & 4 0") ; 





运行 程序 输出 结果 如 图 13-28 一 图 13-30 所 示 。 
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图 13-29 ”速度 跟踪 
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图 13-30 ”控制 输入 


13.5 K/A 


滑 模 控制 策略 与 其 他 控制 的 不 同 之 处 在 于 系统 的 “结构 ?并 不 固定 ,而 是 可 以 在 动态 
过 程 中 ,根据 系统 当前 的 状态 (如 偏差 及 其 各 阶 导数 等 ) 有 目的 地 不 断 变化 ,迫使 系统 按 
照 预 定 “ 滑 动 模 态 ”的 状态 轨迹 运动 。 滑 模 控 制 具有 快速 响应 、 对 应 参数 变化 和 扰动 不 灵 
敏 无须 系 统 在 线 辨识 以 及 物理 实现 简单 等 优点 。 本 章 主 要 介绍 了 基于 名 义 模型 的 滑 模 
控制 、 全 局 滑 模 控 制 、 基 于 线性 化 反馈 的 滑 模 控制 系统 设计 和 基于 模型 参考 的 滑 模 控 
制 等 。 


本 章 介绍 汽车 系统 仿真 ,主要 包括 汽车 制 动 系统 仿真 汽车 悬 架 
的 仿真 .包含 汽车 悬 架 系 统 的 方程 建立 、 汽 车 悬 架 系 统 仿真 、 白 噪声 路 
面 模拟 输入 仿真 和 汽车 四 轮转 向 系统 仿真 (分 别 考虑 在 低速 和 高 速 运 
行情 况 下 的 四 轮 系 统 仿 真 ) ,很 好 地 解释 了 汽车 系统 的 建 模 、 分 析 和 仿 
真 过 程 , 可 使 读者 深入 地 了 解 和 掌握 汽车 系统 建 模 方 法 。 

学 习 目标 : 

(1) 学 习 和 掌握 汽车 制 动 系统 仿真 ; 

(2) 学 习 和 掌握 汽车 悬 架 的 仿真 ; 

(3) 学 习 和 掌握 汽车 四 轮转 向 系统 仿真 。 


14.1 汽车 制 动 系统 仿真 


汽车 的 实际 制 动 过 程 是 非常 复杂 的 , 制 动 过 程 中 受 力 分 析 如 
图 14-1 所 示 。 





图 14-1 汽车 制 动 过 程 受 力 分 析 


一 般 分 析 处 理 时 , 常 对 汽车 制 动 过 程 做 如 下 假设 : 

(1) 汽车 左右 结构 是 完美 对 称 的 ; 

(2) 忽略 汽车 悬 架 的 影响 ; 

(3) 汽车 在 制 动 过 程 中 忽略 俯仰 运动 SBR is D s 
(4) 忽略 路 面 的 不 平 , 即 忽略 系统 界面 的 各 种 冲击 激励 ; 
(5) 汽车 在 进行 直线 制 动 时 ,受到 一 个 侧 向 干扰 力作 用 ; 
(6) 忽略 轮胎 的 转动 惯量 和 滚动 阻力 。 


Wt mb 
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考虑 汽车 的 纵向 .横向 以 及 绕 z 轴 的 转动 , 则 汽车 的 运动 方程 式 如 下 : 


4 
M ù: 一 一 >) Fa + Mgv, 
i=l 


4 
(Mo, = Fo — >) Fy + Mev; 
i=l 
[PA UM — Fa) > C EG + Fb — CF + Fya 
| 轮胎 侧 偏 角 表 达 式 为 
| p= 2 


由 于 汽车 在 制 动 过程 中 ,受到 制 动 力 和 侧 向 力 的 影响 ,产生 纵向 和 横向 的 加 速度 使 
得 汽车 的 轮胎 载荷 产生 变化 ,通过 分 析 得 到 每 个 轮胎 的 载荷 模型 如 下 : 


Mi.h —Mgb _ Foh+ Mh 








Fa = 2L 2C 
| _ Mi&h — Mgb , Foh + Moy 
Jon B 2L T 2C 
| p, — Mtch — Mga _ Foh E My 
' d 2L 2C 
| Mtzh —Mga , Foh -- Moy 
| FA T 2L + 2C 
| 考虑 轮胎 受到 侧 向 力 的 作用 ,采用 Gim 模型 对 汽车 制 动 系统 进行 仿真 设计 ,其 侧 向 
| 力 和 回转 力矩 分 别 如 下 所 示 : 
x. _ K, à 
J JI : 
= Kse — 1_é& Ss 
Bec aeg S4F .cost( t — +) 
fi [5] 7 : 
—— Ketang.: d. oer do En 
ey emt — pF «sinb (3 23] 
回转 力矩 : 
' IE tanga: _ 4g, cri ; T 5 
M =p KE (1— )— SF sine?d — 62 
| AK stange sit 3ly ?E? £sinücos0(, _ 10g + 15e + 66°) 
301 5K; 
"TENE ONE 
| CU UT c EIS 
| 纵向 力 : 
| — — pF cos 
| WAH: 
=— pF sing 


Ez 





第 
[El ft 73 4B : m 
3ly? F2 sin@cos@ i 
— 3lu" Fi s 
e SK, f 
统 
其 中 ， x 
ee A ar — WK, _ OK. | 
A= Ss + (x) tan p, Kg = 2 9 K, = 2 t 


cosÜ = =, sing = Kerang 


式 中 ,K, 为 轮胎 的 纵向 刚度 ,K, 为 轮胎 的 侧 向 刚度 ,6 2 $6 H8 ER iE B SEE 为 轮胎 印记 
的 长 度 ,s 为 滑 移 率 。 

(1) RE ABS 系统 的 制 动 过 程 : j 

t, t« 1 


yad 
Nas t>1 
(2) 含有 ABS 系统 的 制 动 过 程 : 


zd 
l lo. 2, t 2» 0.2 
(3) 滑 移 率 与 附着 系数 之 间 的 关系 : 
je Oo<ms<0.2 


t t<0.2 


ae eer Moss 1l>s>0.2 
其 中 ,ws 为 路 面 的 最 大 附着 系数 。 
考虑 单 轮 车 辆 系统 制 动 模型 ,具体 如 图 14-2 
所 示 。 图 14-2 单 轮 车 辆 系统 制 动 模型 
如 图 14-2 所 示 ,wu 为 车 轮 中 心 速度 即 车 辆 速度 ; w 
为 车 轮 角 速度 ; R 为 车 轮 半径 ; me 为 车 轮 重 力 ; m 为 车 辆 质量 ; Te NAAM; 下 . 为 
地 面 制 动力 。 
由 此 建立 单 轮 车 辆 制 动 模型 的 微分 方程 式 如 下 : | 
lea ——F,—F, 
Jo = Fir—T, 
F,=F.+¢@ 
制 动 过 程 仿真 模型 参数 如 表 14-1 所 示 。 
表 14-1 制 动 过 程 仿真 模型 参数 





参 数 数 值 
整 车 重量 W/N 3900 X 4 
车 轮转 动 惯 量 J / Ckm/m?) 1.7 
车 轮 半 径 R/m 0. 3 ' 
制 动 初 速度 V/ (m/s) 30 1 
制 动 力 增长 因数 a / CN * m/s) 8000 ! 
HA HBE s 0.2 : 
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由 车 速 与 轮 速 的 波形 图 可 知 , 车 轮 在 制 动 过 程 中 ,并 没有 处 于 抱 死 状态 ,而 是 始终 在 
小 于 车 速 的 附近 波动 ,出 于 系统 安全 性 能 考虑 ,紧急 制 动 是 危险 的 。 


14.2 汽车 悬 架 系统 仿真 


汽车 本 身 就 是 一 个 较 复杂 的 系统 ,通常 对 系统 采用 简化 分 析 的 思想 ,在 此 为 了 简化 
分 析 ,考虑 1/4 车 辆 模型 ( 即 单 轮 车 辆 模型 ) , 设 其 悬挂 质量 M., IL fS E ERI ERG, R 
挂 质量 通过 减 振 器 和 弹簧 原件 与 车 轴 和 车 轮 相 连 。 车 轮 和 车 轴 构 成 的 非 悬 挂 质 量 为 m,。 
车 轮 通过 减 振 弹 簧 连接 于 地 面 。 有 具体 的 悬 架 简化 结构 图 如 图 14-8 所 示 。 


d 


X, 
X, X 
K, 
X, X, 
图 14-8 BRM AF I 


如 图 14-8 所 示 简 化 模型 ,考虑 轮胎 阻尼 较 小 ,在 此 忽略 其 影响 。 图 中 ,M, 为 车 身 质 
E.M. 为 轮胎 质量 ,k, 为 被 动 悬 架 刚 度 ,c: 为 被 动 悬 架 阻 尼 系 数 ,&, 为 轮胎 刚度 ,z, 为 车 
身 相 对 平衡 位 置 的 位 移 ,z: 为 车 轮 相 对 平衡 位 置 的 位 移 ,zr 为 路 面 不 平 度 的 位 移 输 人 ，, 工 。 
为 零 均 值 的 白 品 声 ,x(t) 为 主动 悬 架 的 控制 力 。 





14.2.1 汽车 悬 架 系统 运动 方程 建立 


如 图 14-8 所 示 ,建立 被 动 悬 架 系 统 的 运动 微分 方程 为 
Ms Ts 十 Ray — x1) Hes lts m) = 0 
i. Zi— hE — x) ke x) — cs Cts a) = 0 
选取 状态 变量 x1 05 Lrs X2 HK s, X3 5L, Lr LTE Ra. 
构成 状态 向 量 X= 二 [x x: xs zi, 于 是 得 到 状态 方程 为 
X = AX + Bu) 


0 1 0 —] 
—k,/m;, m; 0 c,/m; 0 
A = 9 B = 
0 0 0 —] 
ks/m: cs/m: k./m, —c,/m, 0 


评价 汽车 悬 架 性 能 时 ,主要 是 考虑 它 对 汽车 平顺 性 和 操作 稳定 性 的 影响 ,而 评价 汽 


—msssXEu npe 


457 a 


ee 


B Ez 
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车 这 些 性 能 时 , 常 涉及 一 些 参 数 , 如 车 身 加 速度 、 悬 架 动 扰 度 和 轮胎 动 变形 等 ,因此 分 析 
汽车 这 些 性 能 指标 特性 显得 尤为 必要 。 

选取 如 下 三 个 性 能 指标 : 

(1) 车 身 加 速度 : yi =X, = Tz; 

(2) 悬 架 动 扰 度 : yz 二 xXx; 一 Xx 二 XxX1; 

(3) 轮胎 动 变形 : ys — x, — x, xs. 

yi yz sys 构成 输出 向 量 , 于 是 得 到 输出 方程 为 


Y= CX 
其 中 ， 
—k/m: —cs/ms O cs/ms 
C= 1 0 0 0 
0 0 1 0 


由 于 主动 悬 架 和 被 动 悬 架 的 区 别 在 于 前 者 除了 具有 弹性 元 件 和 减 振 器 以 外 , 它 还 在 
车 身 和 车 轴 之 间 安 装 了 一 个 由 中 央 处 理 器 控制 的 力 发 生 器 , 它 能 按照 中 央 处 理 器 下 达 的 
指令 上 下 运动 ,进而 分 别 对 汽车 的 弹簧 载荷 质量 和 非 弹簧 载荷 质量 产生 力 的 作用 。 
针对 图 14-8 所 示 悬 架 模型 ,建立 主动 悬 架 模型 如 下 : 


(mx. =u 


dis, X. =— u — k, (xı — x,) 
与 被 动 悬 架 类 似 , 选 取 状 态 变量 xam x. xu He X. L3 x. xu xa =H xa RIA GS 
向 量 X—[xn X2 X3 zi ,于 是 得 到 状态 方程 为 


X =A,\X+ Biu + Dio) 


其 中 ， 
O 1 0 — 1 0 0 
0 0 0 0 1/m; 0 
A= 9 Bi = 9 Dj = 
0 0 0 — 1 0 1 
0 0 5333. 333 (0) — 1/m, 0 


选择 输出 变量 yi 二 xX, 二 Xz ,yz 二 ;一 Xi 二 Xl1 ,Ys 二 ZX; 一 Xi 二 X33, 构成 状态 向 量 Y = 
[yi ya ys]. ,于 是 得 到 状态 方程 为 
Y = CiX+ Ein 


0 0 0 0 1/m, 
C= |1 00 0|, E,=| 0 
0 0 10 0 


14.2.2 汽车 悬 架 系统 仿真 


其 中 ， 


1. 3k xb EGER 
考虑 被 动 悬 架 汽车 的 结构 参数 : 车 身 质 量 M, 一 240kg ,轮胎 质量 m, = 30kg, KAR 


Ag Pj BE k, = 16000N/m, 8k z/] ZB BH JE, KR c =980N/( m/s) ,轮胎 刚度 k, =160000N/m, 
代入 后 得 到 : 
0 1 0 —1 
AC — 66.667 — 4.083 0 4.0833 NT m 
0 0 0 —1 
533.333 32.667  5333.333 — 32.667 
— 66.667 —4.083 0 4.083 0 
C= 1 0 0 o |, D= |o 
0 0 1 0 0 
在 MATLAB 中 利用 命令 [z,p,kj]=ss2zp(A,B,C,D) 可 求 得 汽车 被 动 悬 架 系统 的 
极点 ,编程 求解 如 下 : 


O m. 0O OO 


clc,clear, close all 

A = [0,1,0, — 1; 
- 66. 667, — 4. 083, 0, 4. 0833; 
0,0,0,1; c 
533. 333, 32. 667,5333. 333, 32.667]; — 











x 0.0003 + 0.0000i _ — 
Inf + 0.0000i Inf + 0.0000i 
— 18.3751 +16.1974i 
-18.3751 —16.1974i 
0.0003 + 0.00003 
p= 
56.2600 + 0.0000i e 
—2.4258 + 8.11191 
72.4258 — 8.11193 
k= 
1.0e+04 x — 
2.1776 y yyy 








M M RAS 


Poeun tes MATLAB/SimulinkKRAR 


| 这 些 极点 都 在 左 半 s 平面 内 ,满足 系统 稳定 性 的 条 件 , 故 可 判断 汽车 被 动 悬 架 系统 是 
| 稳定 的 。 

| 15 脉冲 响应 

采用 脉冲 响应 对 该 被 动 悬 架 模型 进行 仿真 ,仿真 框图 如 图 14-9 所 示 。 
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图 14-11 aR aha 图 14-12 ”轮胎 动 变形 


2) 锯齿 波 响 应 
采用 锯齿 波 响 应 对 该 被 动 悬 架 模型 进行 仿真 ,仿真 框图 如 图 14-13 fra. 
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让 MATLAB/Simulink 系统 仿 真 


' 3) 正弦 波 响应 
采用 正弦 波 响应 对 该 被 动 悬 架 模 型 进行 仿真 ,仿真 框图 如 图 14-17 Bron. 





' 图 14-17 TE aK we oy 
| 运行 程序 输出 结果 如 图 14-18 一 图 14-20 BER 
0.02 
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图 14-19 RAMEE 图 14-20 ”轮胎 动 变形 


2. 主动 悬 架 


为 了 得 到 系统 的 反馈 力 二 一 KX, 可 以 先 求 出 系统 的 状态 变量 X ,再 求 出 反馈 系数 

KK ,从 而 得 到 反馈 力 U。 为 了 快速 响应 ,状态 加 权 系 数 应 远大 于 控制 信号 的 加 权 系 数 R， 

且 权 系数 对 悬 架 性 能 有 很 大 影响 , 取 值 较 大 ,车 身 加 速度 越 大 , 悬 架 动 扰 度 则 越 小 ,但 权 
系数 对 轮胎 的 变形 影响 不 明显 。 在 本 系统 仿真 中 , 设 gi =335000,92= 4050000, & 

dz 0 0 

0 0 0 

0 0 q 

0 0 0 


Q= 


Oo oo o 


对 于 反馈 系数 K ,编程 求解 如 下 : 





0,0,0,0; 
0,0,0, 1; 
0,0, 5333. 333,0]; 
Bl = [0;0. 00417;0; — 0. 0333]; 


; a 
Yr Y? 





运行 程序 输出 结果 如 下 : 





1.0e+03 x 
2.0125 0.9768 - 1.8409 — 0.0372 
P= 
1.0e+06 * -o 
1.9657 0.4771 -1.8909 -0.0007 | 
0.4771 0.2344 -0.4414 0.0000 © 
-1.8909 -0.4414 7.7881 0.0000 
-0.0007 0.0000 0.0000 | 





Es 
—0.6202 +73.0316i 
— 0.6202 — 73.0316i 
-2.0354 + 2.0611: _ 
-2.0354 - 2.0611i 


原 系 统 状态 方程 为 


a = (A; — By KO X + Die Ct) 
yendo —EK)X 


B,» BERMRE RS 


pee 


其 中 ， 


0 0 0 一 1 1 
67 32.5 5272 1.2 0 
一 8.3859 一 4.0703 7.6711 0.1549 
C 一 1 0 0 o I D= |0 
0 0 1 0 0 
在 MATLAB 中 利用 命令 [z,p,kj] 二 ss2zp(A,B,C,D) 可 求 得 汽车 主动 悬 架 系统 的 
极点 ,编程 求解 如 下 : 


clc,clear,close all 



















A = [0,1,0, - 1; | 
—8.4, - 4.1,7.7,0.2; | 
0,0,0, - 1; | 
67,32.5,5212,1.2]; -n | 

B=[0,0,1,0]"; — | 

; 9, - 4.0703,7.6711,0.1549; _ | 

D = [0,0,0]'; | 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


.1895i —3.9550 + 0.0000i | 
52.6463 —54.1895i Inf + 0.0000i 
0.0224 + 0.0000i Inf + 0.000 
Column 3 | 

—1.6174 + 7.9023i 
—1.6174 - 7.9023i 
0.3348 + 0.0000i 








0.5991 * 73.0214i 
0.5991 — 73.0214i 

—2.0491 + 2.0500i 

-2.0491 — 2.0500i 

k = 

1.0e+03 x 
0.0077 

— 5.2643 
0.0010 


这 些 极点 都 在 左 半 s 平面 内 ,满足 系统 稳定 性 的 条 件 , 故 可 判断 汽车 主动 悬 架 系统 是 
稳定 的 。 


1) 脉冲 响应 
采用 脉冲 响应 对 该 主动 悬 架 模型 进行 仿真 ,仿真 框图 如 图 14-21 所 示 。 





图 14-21 脉冲 响应 


运行 程序 输出 结果 如 图 14-22 一 图 14-24 所 示 。 
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图 14-23 gahe 图 14-24 轮胎 动 变形 


2) 锯齿 波 响 应 

采用 锯齿 波 响 应 对 该 主动 悬 架 模型 进行 仿真 ,仿真 框图 如 图 14-25 所 示 。 
运行 程序 输出 结果 如 图 14-26 一 图 14-28 所 示 。 

3) 正弦 波 响应 

采用 正弦 波 响应 对 该 主动 悬 架 模型 进行 仿真 ,仿真 框图 如 图 14-29 fra. 





轮胎 动 变形 
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输出 结果 如 图 14-30 一 图 14-32 所 示 。 
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图 14-30 ”车身 加 速度 
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图 14-31 ARB 图 14-32 轮胎 动 变形 


14.2.3 白 品 声 路 面 模拟 输入 仿真 


在 模拟 路 面 输入 时 ,用 月 品 声 信号 作为 路 面 不 平 度 的 输入 信和 号。 建立 悬 架 模拟 仿真 
模型 如 图 14-33 所 示 。 为 了 仿真 实际 路 面 工 况 , 本 系统 采用 有 限 带 宽 白 噪声 ,经 积分 后 
得 到 仿真 路 面 。 





图 14-33 白 品 声 路 面 模 拟 仿真 模型 


B-———————————————————————BERMBE RBS 


pete eee ld y MATLAB/SimulinkKRAR 


| 1) 被 动 悬 架 仿真 


0 1 0 0 
| s — 66.667 — 4.083 0 A, ons w |. a 0 
0 0 0 1 
' 533.333 32.667 5333. 333 Ei: 667 0 
| — 66.667 — 4.083 0 4.083 0 

' È= 1 0 0 0 | D 一 j| 

| 0 0 1 0 | 

: 运行 程序 输出 结果 如 图 14-34 一 图 14-36 所 示 。 
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图 14-34 车 身 加 速度 
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图 14-35 HE 图 14-36 轮胎 动 变 形 








2) 主动 悬 架 仿真 


0 1 0 =>] 0 
一 8.4 — 4.1 7.7 0.2 0 
A = 9 B = 
0 0 0 SA 1 
67 32.5 5272 1.2 0 
一 8.3859 一 4.0703 7.6711 0.1549 
C 一 1 0 0 0 | , D= 1 
0 0 1 0 0 


运行 程序 输出 结果 如 图 14-37 — Fd 14-39 所 示 。 
综 上 所 述 ,从 车 身 垂直 振动 加 速度 对 比 图 中 可 以 看 出 : 安装 了 主动 控制 装置 的 悬 架 
极 大 地 降低 了 车 身 在 垂直 方向 的 振动 ,使 汽车 的 平顺 性 得 到 了 很 好 的 提高 。 





图 14-38 ABBA 


PA BR BEE MT E BT A es 安装 了 主动 控制 装置 的 悬 架 使 限 位 块 冲 击 车 身 的 可 


能 性 减少 ,在 一 定 程度 上 改善 了 汽车 的 平顺 性 。 


从 轮胎 变形 对 比 图 中 可 以 看 出 : 安装 了 主动 悬 架 系 统 的 轿车 的 后 轮胎 变形 小 , 即 轮 


图 14-39 ”轮胎 动 变形 


胎 跳 离 地 面 的 可 能 性 减 小 ,在 一 定 程度 上 提高 了 汽车 的 安全 性 和 操纵 稳定 性 。 


14.3 汽车 四 轮转 向 控制 系统 仿真 


在 四 轮转 向 分 析 中 ,通常 把 汽车 简化 为 一 个 
二 自由 度 的 两 轮 车 模型 ,如 图 14-40 所 示 。 

一 般 情 况 下 ,忽略 悬 架 的 作用 ,认为 汽车 只 作 
平行 于 地 面 的 平面 运动 , 即 汽 车 只 有 沿 y ngu 
向 运动 和 绕 质 心 的 模 摆 运动 。 此 外 ,汽车 的 侧 向 
加 速度 限定 为 0. 4g 以 下 ,轮胎 侧 偏 特性 处 于 线性 
范围 内 。 

模型 的 运动 微分 方程 为 

[Mur B) = Fy, cosé; + F,;cosó, 


lr r = F,L;cosó; — F,;L,cosó, 








二 自由 度 四 轮转 向 汽车 模型 


-----RSSpes hs 


rac 


E a 


Re MATLAB/Simulink 系 统 仿 真 


其 中 ,M 为 整 车 质量 ; V 为 车 速 ; u 为 沿 z 轴 方 向 的 前 进 速 度 ; v 为 沿 y 轴 方 向 的 侧 向 加 
速度 ; B 为 质心 处 的 侧 偏 角 ,8 一 r 为 横 摆 角速度 ; L 为 绕 质 心 的 横 摆 转动 惯量 ; 9y 和 
Òr 分别 为 前 后 轮转 角 ; Le 和 上 : 分 别 为 质心 至 前 后 轴 的 距离 ; Fy 和 下 yz 分 别 为 前 后 轮 侧 
偏 力 。 

考虑 到 前 后 轮转 角 较 小 , 即 cosó:— 1. cos, — 1. 7j PE WT f8] 4528 


[Mu Cr + B) = Fy + Fy 
Ihr = Fali — FyeL, 


其 中 ， 
JEn = Cia: 


lE, = Crar 
其 中 ,Ci、C: 分 别 为 前 后 轮 的 侧 偏 刚度 且 取 负 值 ; aras 分 别 为 前 后 轮胎 侧 偏 角 » EL 


Jer = gU a 
nu 
|e. =f a Ôr 
由 此 得 到 相应 的 运动 微分 方程 为 
[Më Mur Cee laac, zT yp SO 


lr P — (L,C,— LCD p— = (LIC HL Cr + LCi — L,C,9, = 0 


当 后 轮转 角 0:—0 时 ,系统 即 为 二 轮转 向 系统 。 
采用 Sano 等 提出 的 定 前 后 轮转 向 比 





四 轮转 向 系统 。 定 义 i 为 前 后 轮转 向 比 , 即 


= _ ML; , 
m L, C.L" 
— ML, ; 

Ly CGE 


则 四 轮转 向 系统 汽车 后 轮转 角 Sic EL 12 | 1. 24 Bü PH I8] Eb O21 时 ,前 后 
轮 同 方向 转向 ; 24 — 1«——0 时 ,前 后 轮 反 方向 转向 。 则 相应 的 运动 微分 方程 变 为 


M i + Mur — (Cr+ CD08 一 二 CLIC 一 LiCoOr 十 BCC+CaD) 一 0 


Taf — (LCi — LC) B— LIC LICOr + (aC — LC) = 0 
其 中 ,M 为 整 车 质量 ; uA x 轴 方 向 的 前 进 速度 ; vA y 轴 方 向 的 侧 向 加 速度 ; 8 为 
质心 处 的 侧 偏 角 ,8 二 二 ;r 为 横 摆 角 速度 ; I. 为 绕 质 心 的 横 摆 转动 惯量 ; 6: 和 6, 分 别 为 


前 后 轮转 角 ; Li AL. 分 别 为 质心 至 前 后 轴 的 距离 。 
r 模 摆 角 速度 与 前 后 轮转 角 、 质 心 处 的 侧 偏 角 8 与 前 后 轮转 角 关 系 如 下 : 
转角 输入 - 横 摆 角速度 输出 的 关系 函数 : 
à1$ + do bis + bo 


r(s) = TUN TENER Hm 


转角 输入 -质心 侧 偏 角 输 出 的 关系 函数 : 
BD = re pet LRL 
其 中 ， 
m = MV’ I. 
h —— (CLIC; + LCM + (Cy + COIL]V 
f = (Cr+ Cr) CLIC: 十 LIC 一 (LiC — LCi)? + (CLC — LC.) MV’ 
ai =— MLi1CV? 
ao = (Li + LCC, V 
bı = ML,C,V? 


bo =— (Li + Le)CiC:V 

cl =— I,CiV 

co = CILCL + LO L.C, + ML,V* ] 
dı =— I,C,V 


do =—C,[— (Li Li)LiC: + ML,V? ] 
FER LE — xE RSE TT «Sb HE. Bi 46 FA BR f] A FO ia AS Ul] jV HT LA JR Fa AS BE FES at 
来 评价 。 所 谓 稳 态 横 摆 角速度 增益 是 指 稳 态 横 摆 角速度 与 前 轮转 角 之 比 。 稳 态 时 , 横 摆 
角速度 r 为 定 值 ,此 时 w= 二 0,r = 二 0, 则 得 到 稳 态 横 氛 角速度 增益 方程 如 下 : 


r (1— Du (0 (1— Du 
Of M/L. _ Lt dA 十 Ku’)L 
(= 
其 中 ,L 一 Li 十 L: WME: K 一 芒 ( 衬 一 衬 ) 为 稳定 性 因数 ,其 单位 为 (s/m)*, 它 是 用 来 保 


证 汽车 稳定 响应 的 一 个 重要 参数 。 

Sano 提出 的 定 前 后 轮转 向 比 四 轮转 向 系统 ,过 分 追求 减 小 高 速 转 向 时 的 横 摆 角 速 
BE ,使 得 后 轮转 角 的 随 动 性 差 ,调节 作用 被 限制 在 一 个 具体 的 范围 之 内 ,不 可 能 充分 利用 
其 机 动 性 来 提高 相应 的 稳定 性 ,并 且 一 般 有 较 长 时 间 的 滞后 。 因 此 ,本 模型 引 和 人 一 种 横 
摆 角 速度 反馈 信息 ,进行 再 调节 控制 。 

具体 的 做 法 是 给 出 一 个 前 轮转 角 阶 路 输入 后 ,不 直接 根据 当前 速度 给 出 后 轮转 角 ， 
而 是 在 忽略 后 轮转 角 的 情况 下 ,得 出 相应 的 横 摆 角速度 响应 ,然后 和 稳 态 横 摆 角速度 相 
比较 ,得 出 一 个 需要 调整 的 值 ; 以 这 个 值 通过 一 定 的 关系 , 求 出 当前 需要 的 后 轮 横 摆 角 。 
整个 过 程 动态 进行 ,后 轮 根 据 需 要 ,不断 接近 后 轮 横 摆 角 最 优 值 。 其 相应 的 控制 原理 图 
如 图 14-41 fra. 

如 图 14-41 所 示 ,各 传递 隧 数 表达 式 如 下 : 


yas as ye ES RR 
Gra, C5) = ms? +hs + f CaS) m's? + hs + f 

Qr €1$ 十 co 一 ds 十 do | 
Cave, iS m's? +hs + f Cas, y m's? 十 hs + f 


本 模型 设计 的 模型 参数 如 表 14-2 所 示 。 


SRDS BAB 


471 a 





图 14-41 基于 横 摆 角速度 反馈 的 4WS 系统 控制 原理 图 
表 14-2 汽车 模型 参数 设置 





14.3.1 低速 四 轮转 向 系统 仿真 


由 图 14-41 所 示 ,在 低速 运行 情况 下 ,各 传递 函数 如 下 : 
~ . 10. 66s +14. 6688 4 — 12. 369s — 14. 6688 
Ce = s? + 2. 5077s + 3. 2734’ Grn, (8) s? + 2. 5077s + 3. 2734 
0. 6392s 4- 13. 0966 


0. 6339s — 9. 8231 


Gea ls) = To 50775 43.2734? Oa) = Bho 507754 8. 2734 
稳 态 横 摆 角速度 增益 : 
— = 4.4812 
Ci 


前 后 轮 比 例 常 数 : 2— 0. 844. 
考虑 V 王 30km/h 下 的 系统 仿真 ,仿真 框图 如 图 14-42 所 示 。 





图 14-42 低速 下 四 轮转 向 系统 仿真 模型 


运行 程序 ,输出 响应 的 结果 到 变量 空间 ,编写 程序 


ele, close all 
figure(1); 

1 = length(simoutl); 
t = 0:10/(1—1):10; a p S 
plot(t,simoutl(:,1),'r','linewidth'2) | 
hold on °° 
plot(t, poet ,2),'g','linewidth', 2) 





legend £ at He re 0438 M 6 4WS. An. ,2ws 系统 '，' 横 摆 角 速度 反馈 的 4WS 系统 ') 


figure(2), 

plot(t,simout2(:,1),'r', 'linewidth',2) 

hold on 

plot(t, simout2(:,2),'b','linewidth', 2) 

legend( Bt4£ fj ik JR AH AWS 系统 ','2WS 系统 ') 


运行 程序 输出 结果 如 图 14-43 和 图 14-44 所 示 。 


ee PUR 制 的 4WS 系 统 


绘图 如 下 : 
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图 14-43 低速 时 横 摆 角速度 响应 昌 线 





"0 1) 2 3 4 S 6 
图 14-44 低速 时 质心 侧 偏 角 响 应 曲线 
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14.3.2 高 速 四 轮转 向 系统 仿真 


如 图 14-41 所 示 ,在 高 速 运行 情况 下 ,各 传递 函数 如 下 : 
An 95. 9422s + 44. 0064 ove 
Gri, CS) 8. 99125? + 7. 5231s +16. 9434’ Gra, CS) 
1. 9016s — 95. 1051 
8. 99125? +7. 5231s +16. 9434’ 


稳 态 横 摆 角速度 增益 : 


一 111. 321s — 44. 0064 
8. 9912s* + 7. 5231s +16. 9434 


1.9177s + 111. 3376 


Gra Cs) = 8. 9912s? + 7. 5231s +16. 9434 


Gps. (s) = 


- 
— = 2.597 
5; 2.5972 


前 后 轮 比例 常数 : 2— 0. 86, 
考虑 V=90km/h 下 的 系统 仿真 ,仿真 框图 如 图 14-45 Pra. 
> _L~] 


8.991232«7 8233°16.9434 








图 14-45 高 速 下 四 轮转 向 系统 仿真 模型 
运行 程序 ,输出 响应 的 结果 到 变量 空间 ,编写 程序 绘图 如 下 : 


clc,close all 


figure(1); 
1 = length(simoutl); 
t = 0:10/(1- 1):10; 


plot(t,simoutil(:,1),'r','linewidth',2) 
hold on 
plot(t,simouti(:,2),'g','linewidth',2) 
plot(t,simoutl(:,3), 'b','linewidth',2) : 
legend( ' 定 前 后 轮 比例 控制 的 4WS 系统 ', '2WS 系统 ', MIA RBM AWS 系统 ') 
figure(2), 

plot(t,simout2(:,1),'r', 'linewidth',2) 

hold on ( : 
plot(t,simout2(:,2),'b','linewidth',2) | 


legend('J4E A ik ZAIRA 4WS A HL','2WS 系统 ') | 
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运行 程序 输出 结果 如 图 14-46 和 图 14-47 所 示 。 


一 -一定 前 后 轮 比例 控制 的 4WS 系 统 
2WS 系 统 
一 一 横 摆 角速度 反馈 的 4wWS 系 统 
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图 14-47 高 速 时 质心 侧 偏 角 响 应 曲线 


由 以 上 分 析 可 知 , 单 纯 采 用 2WS 转向 系统 ,不 但 超 调 量 较 大 ,而 且 系 统 达到 稳 态 的 
时 间 较 长 ,很 不 适合 高 速 下 的 稳 态 操作 ; 而 采用 Sano 提出 的 定 前 后 轮 比例 控制 的 4WS 
系统 ,在 汽车 横 摆 角速度 的 稳定 值 上 得 到 了 很 好 的 调整 ,唯一 不 足 的 是 其 响应 时 间 较 长 ， 
但 整体 性 能 均 较 好 。 


14.4 本 章 小 结 


本 章 讲述 了 汽车 系统 仿真 ,主要 包括 汽车 制 动 系统 仿真 .汽车 悬 架 的 仿真 .包含 汽车 
悬 架 系统 的 方程 建立 .汽车 悬 架 系 统 仿真 .月 噪声 路 面 模 拟 输 和 人 仿真 和 汽车 四 轮转 向 系 
统 仿真 (分 别 考 虑 在 低速 和 高 速 运行 情况 下 的 四 轮 系 统 仿真 ) ,很 好 地 解释 了 汽车 系统 建 
模 、 分 析 和 仿真 过 程 ,可 使 读者 深入 地 了 解 和 掌握 汽车 系统 建 模 方法 。 


----- RS Swe np 


本 章 介 绍 群 智能 算法 在 PID 控制 仿真 中 的 应 用 研究 。PID 控制 
是 典型 的 工业 控制 之 一 ,主要 难点 在 于 PID 的 参数 整定 。 现 今 工业 控 
制 中 ,由 于 群 智能 算法 (粒子 群 算法 、 遗 传 算 法 和 人 群 搜索 算法 等 ) 能 
够 快速 整定 PID 参数 ,并 且 鲁 棒 性 很 好 ,因此 学 习 并 掌握 群 智能 算法 
控制 系统 仿真 显得 尤为 重要 。 

(1) 学 习 和 掌握 PID 控制 系统 仿真 ; 

(2) 学 习 和 掌握 基于 PSO 算法 的 PID 参数 整定 仿真 ; 

(3) 学 习 和 掌握 基于 GA 算法 的 PID 参数 整定 仿真 ; 

(4) 学 习 和 掌握 基于 SOA 算法 的 PID 参数 整定 仿真 。 


15.1 PID 控制 


PID 控制 是 典型 的 工业 控制 之 一 ,其 主要 难点 在 于 PID 的 参数 整 
定 。 现 用 的 工业 控制 中 ,PID 参数 整定 多 依赖 于 经 验 法 ,往往 需要 经 
过 不 断 地 调试 ,得 出 一 个 较为 合理 的 PID 参数 ,以 满足 系统 的 要 求 。 
一 些 智能 算法 如 SOA, PSO 和 GA 算法 等 鲁 棒 性 较 好 ,能 够 为 系统 
PID 参数 整定 提供 参考 依据 ,使 得 系统 收敛 于 最 佳 状态 。 

在 模拟 控制 系统 中 ,最 常用 的 控制 规律 是 PID 控制 ,模拟 PID 控 
制 系统 的 框图 如 图 15-1 所 示 。 系 统 由 控制 器 和 被 控 对 象 组 成 。 





rink), 


图 15-] PID 控制 系统 框 


PID 控制 器 是 一 种 线性 控制 器 ,其 输入 值 ri,(z) 与 输出 值 yo CO 
构成 的 偏差 为 
elt) = ra) — you (15-1) 


PID 的 控制 规律 为 
u(t) = Ky (eco d [eoa i dew) (15-2) 
将 式 (15-2) 写 成 传递 函数 的 形式 : 
= BES) 一 RE e 
GO — peas = Ko (1+ puo Tas) (15-3) 


其 中 , 开 。 为 比例 系数 ,五 为 积分 时 间 常 数 ,Tu 为 微分 时 间 常 数 。 

PID 控制 器 各 个 校正 环节 的 作用 如 下 : 

C1) 比例 环节 : 成 比例 地 反映 控制 系统 的 偏差 e) ,偏差 一 旦 产生 ,控制 器 立即 产生 
作用 ,以 减少 偏差 。 

(2) 积分 环节 : 主要 用 于 消除 静 差 ,提高 系统 的 无 差 度 ,积分 作用 的 强度 取决 于 积分 
时 间 常 数 Ti Ti 越 大 ,积分 作用 就 越 弱 , 反 之 则 越 强 。 

(3) 微分 环节 : 反映 偏差 信号 的 变化 趋势 ,并 能 在 偏差 信号 变 得 太 大 之 前 ,在 系统 中 
引信 一 个 有 效 的 早期 修正 信号 ,从 而 加 快 系统 的 动作 速度 ,减少 调节 时 间 。 

本 章 针 对 二 阶 延迟 系统 对 象 , 采 用 PSO 优化 算法 .GA 遗传 算法 和 SOA ARBRE 
法 对 PID 控制 器 参数 进行 整定 。 


15.2 粒子 群 算 法 控制 仿真 


粒子 群 算法 适应 性 广 , 对 于 PID 参数 优化 整定 表现 出 较 好 的 收敛 性 。 本 节 主 要 采用 
粒子 群 对 PID 参数 进行 整定 ,并 将 参数 用 于 控制 系统 仿真 设计 。 


15.2.1 基本 粒子 群 算法 


粒子 群 算法 (PSO) 是 一 种 基于 群体 的 随机 优化 技术 。 与 其 他 基于 群体 的 进化 算法 
相 比 ,相同 之 处 在 于 它们 均 初 始 化 为 一 组 随机 解 , 通 过 迭代 搜寻 最 优 解 。 不 同 之 处 在 于 
进化 计算 遵循 适 者 生存 原则 ,而 PSO 模拟 社会 。 将 每 个 可 能 产生 的 解 表述 为 群 中 的 一 个 
微粒 ,每 个 微粒 都 具有 自己 的 位 置 向 量 和 速度 向 量 , 以 及 一 个 由 目标 函数 决定 的 适应 度 。 
所 有 微粒 在 搜索 空间 中 以 一 定 速度 飞行 ,通过 追随 当前 搜索 到 的 最 优 值 来 寻找 全 局 最 
优 值 。 

PSO 模拟 社会 采用 了 以 下 三 条 简单 规则 对 粒子 个 体 进 行 操作 : 

C1) 飞 离 最 近 的 个 体 ,以 避免 碰撞 s 

(2) 飞 向 目标 ; 

(3) 飞 向 群体 的 中 心 。 

以 上 规则 是 粒子 群 算法 的 基本 概念 之 一 。 

Reynolds、Boyd 和 Richerson 在 研究 人 类 的 决策 过 程 时 ,提出 了 个 体 学 习 和 文化 传 
递 的 概念 。 根 据 他 们 的 研究 结果 ,人 们 在 决策 过 程 中 使 用 两 类 重要 信息 ,一 是 自身 的 经 
验 , 二 是 其 他 人 的 经 验 。 也 就 是 说 ,人 们 根据 自身 的 经 验 和 他 人 的 经 验 进 行 自 己 的 决策 。 
这 是 粒子 群 算法 的 另 一 基本 概念 。 
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粒子 群 算 法 最 早 是 在 1995 年 由 美国 社会 心理 学 家 James Kennedy 和 电气 工程 师 
Russell Eberhart 共同 提出 ,其 基本 思想 是 受 他 们 早期 对 许多 鸟 类 的 群体 行为 进行 建 模 
与 仿真 研究 结果 的 启发 。 而 他 们 的 建 模 与 仿真 算法 主要 利用 了 生物 学 家 Frank Heppner 
的 模型 。 

Frank Heppner 的 鸟 类 模型 在 反映 群体 行为 方面 与 其 他 类 模型 有 许多 相同 之 处 ,不 
同 的 地 方 在 于 : 鸟 类 被 吸引 飞 向 栖息 地 。 在 仿真 中 ,一 开始 每 只 鸟 均 无 特定 的 目标 进行 
飞行 ,直到 有 一 只 鸟 飞 到 栖息 地 , 当 设 置 期 望 栖 息 比 期 望 留 在 鸟 群 中 具有 较 大 的 适应 值 
时 ,每 只 鸟 都 将 离开 群体 而 飞 向 栖息 地 ,随后 就 自然 的 形成 了 鸟 群 。 由 于 鸟 类 用 简单 的 
规则 确定 自己 的 飞行 方向 与 飞行 速度 (实质 上 ,每 只 鸟 都 试图 停 在 鸟 群 中 而 又 不 相互 碰 
撞 ) , 当 一 只 鸟 飞 离 鸟 群 而 飞 向 栖息 地 时 ,将 导致 它 周 围 的 其 他 鸟 也 飞 向 栖息 地 。 这 些 鸟 
一 旦 发 现 栖息 地 ,将 降落 在 此 ,驱使 更 多 的 鸟 落 在 栖息 地 ,直到 整个 鸟 群 都 落 在 栖息 地 。 

鸟 类 寻找 栖息 地 与 对 一 个 特定 问题 寻找 解 很 类 似 , 已 经 找到 栖息 地 的 鸟 引 导 它 周围 
的 鸟 飞 向 栖息 地 的 方式 ,增加 了 整个 鸟 群 都 找到 栖息 地 的 可 能 性 ,这 也 符合 信念 社会 的 
认 知 观点 。J. Kennedy 和 R. Eberhart 对 Frank Heppner 的 模型 进行 了 修正 ,以 使 粒子 
能 够 飞 向 解 空 间 并 在 最 好 解 处 降落 。 其 关键 在 于 如 何 保证 粒子 降落 在 最 好 解 而 不 降落 
在 其 他 解 处 ,这 就 是 信念 的 社会 性 及 智能 性 所 在 。 

信念 具有 社会 性 的 实质 在 于 个 体 向 它 周 围 的 成 功 者 学 习 。 个 体 和 周围 的 其 他 同类 
比较 ,并 模仿 优秀 者 的 行为 。 要 解决 这 一 问题 ,关键 在 于 在 探索 (寻找 一 个 好 解 ) 和 开发 
(利用 一 个 好 解 ) 之 间 寻 找 一 个 好 的 平衡 。 太 小 的 探索 导致 算法 收敛 于 早期 遇 到 的 好 解 
处 ,而 太 小 的 开发 会 使 算法 不 收敛 。 

另 一 方面 ,需要 在 个 性 与 社会 性 之 间 寻 找平 衡 。 也 就 是 说 : 既 希 望 个 体 具 有 个 性 化 ， 
像 鸟 类 模型 中 的 鸟 不 相互 碰撞 ,又 希望 其 知道 其 他 个 体 已 经 找到 的 好 解 并 向 它们 学 习 ， 
即 社会 性 。 

J. Kennedy 5j R. Eberhart 很 好 地 解决 了 这 个 问题 ,1995 年 他 们 在 IEEE 国际 神经 
网 络 学 术 会 议 上 正式 发 表 了 题 为 "Particle Swarm Optimization 的 文章 ,标志 着 粒子 群 算 
法 的 诞生 。 

粒子 群 算法 与 其 他 进化 类 算法 类 似 , 也 采用 “群体 ”和 “进化 ”的 概念 ,同样 也 根据 个 
体 的 适应 值 大 小 进行 操作 。 不 同 的 是 ,PSO 中 没有 进化 算 子 ,而 是 将 每 个 个 体 看 作 搜 索 
空间 中 没有 重量 和 体积 的 微粒 ,并 在 搜索 空间 中 以 一 定 的 速度 飞行 ,该 飞行 速度 由 个 体 
飞行 经 验 和 群体 的 飞行 经 验 进行 动态 调整 。 


15.2.2 粒子 群 算法 流程 


设 在 一 个 S 维 的 目标 搜索 空间 中 ,有 m 个 粒子 组 成 一 个 群体 ,其 中 第 i 个 粒子 表示 
为 一 个 S FEWER = (rates ts) ,i 二 1,2,…,m, 每 个 粒子 的 位 置 就 是 一 个 潜在 的 
i. MEZ. 代 人 一 个 目标 函数 就 可 以 算出 其 适应 值 ,根据 适应 值 的 大 小 衡量 解 的 优 劣 。 第 
i 个 粒子 的 飞翔 的 速度 是 S 维 向 量 NV — (Va Va Vs) 

记 第 i 个 粒子 迄今 为 止 搜 索 到 的 最 优 位 置 为 Bis 二 (Ps ,Ps,…,Ps) ,整个 粒子 群 迄 


今 为 止 搜 索 到 的 最 优 位 置 为 Pss = (Pas ,Pss ,…, Pss)。 
不 妨 设 f(x) 为 最 小 化 的 目标 函数 , 则 微粒 i 的 当前 最 好 位 置 由 下 式 确定 : 
few 一 flr: t d- 100 > frit) 
patil) 一 
Ixan — flat H 1) < fi» 
Kennedy 和 Eberhart 用 下 列 公 式 对 粒子 操作 
vist +1) = vst) + cars OD Cps CD — xi (O2) 
+ caras (t) (Pa (t) — xa (t) ) (15-4) 
zs d-1) = xs (t) + s(t +1) (15-5) 
其 中 ,i 二 [1,mj,s 二 [1,Sj; 3€ 23 E P. a 和 cz 是 非 负 常数 ; ri Mere 为 相互 独立 的 伪 随 机 
数 , 服 从 [0,1] 上 的 均匀 分 布 。vis EE[ 一 vmax s Umax] ,vmax 为 常数 ,由 用 户 设 定 。 
从 以 上 进化 方程 可 见 ,ci 为 调节 粒子 飞 向 自身 最 好 位 置 方向 的 步 长 ,cz 为 调节 粒子 
飞 向 全 局 最 好 位 置 方向 的 步 长 。 为 了 减少 进化 过 程 中 粒子 离开 搜索 空间 的 可 能 ,vs 通常 
限定 在 一 个 范围 之 中 , 即 vi € [一 vmax，svVmaxj，vmax 为 最 大 速度 ,如 果 搜 索 空 间 在 [一 anms 
max] 中 , 则 可 以 设 定 Umax 二 kxmax 00. IKEL. 0。 
Y. Shi 和 Eerhart 在 对 式 (15-4) 作 了 改进 : 
vs (t+1) = w * vs (t) + crus Gps lt) — xe Q2) + cars GO (Po C — xg G2) (15-6) 
在 式 (15-6) 中 w 为 非 负 数 , 称 为 动力 常量 ,控制 前 一 速度 对 当前 速度 的 影响 ,w 较 大 
时 ,前 一 速度 影响 较 大 ,全 局 搜索 能 力 较 强 ; w 较 小 时 ,前 一 速度 影响 较 小 ,局 部 搜索 能 力 
较 强 。 通 过 调整 o 大 小 来 跳出 局 部 极 小 值 。 
终止 条 件 为 具体 问题 已 取得 最 大 近代 次 数 或 粒子 群 搜索 到 的 最 优 位 置 已 满足 预定 
的 最 小 适应 阐 值 。 
初始 化 过 程 如 下 : 
(1) 设 定 群 体 规模 m. 
(2) 对 任意 的 i,s ,在 [一 xmax，,Xmaxj 内 产生 服从 均匀 分 布 的 xs s 
(3) 对 任意 的 i,s, 在 [一 Vmax ,vmaxj] 内 产生 服从 均匀 分 布 的 va s 
(4) 对 任意 的 2, yim xis 
PSO 算法 步骤 如 下 : 
(1) 初始 化 一 个 规模 为 m 的 粒子 群 , 设 定 初 始 位 置 和 速度 。 
(2) 计算 每 个 粒子 的 适应 值 。 
(3) 对 每 个 粒子 ,将 其 适应 值 和 其 经 历 过 的 最 好 位 置 如 的 适应 值 进 行 比较 , 若 较 好 ， 
则 将 其 作为 当前 的 最 好 位 置 。 
CA) 对 每 个 粒子 ,将 其 适应 值 和 全 局 经 历 过 的 最 好 位 置 ps 的 适应 值 进 行 比较 , 若 较 
好 , 则 将 其 作为 当前 的 全 局 最 好 位 置 。 
(5) 根据 式 (15-4) 和 式 (15-5) 分 别 对 粒子 的 速度 和 位 置 进行 更 新 。 
(6) 如 果 满 足 终止 条 件 , 则 输出 解 ; 否则 返回 步骤 (2) 。 


15.2.3 被 控 对 象 PID 整定 


在 过 程控 制 中 ,许多 系统 常常 被 近似 为 一 阶 或 二 阶 的 典型 系统 ,这 其 中 有 许多 温 控 
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: 延迟 系统 ,本 节 针 对 二 阶 延 迟 系 统 对 象 , 采 用 PSO 优化 算法 对 PID 控制 器 参数 进行 整 
| 定 。 选 取 被 控 对 象 如 下 : 


GG = 1.8 ps 


—————————e 

s? -- 1. 5s4- 1. 6 

| 对 该 对 象 利 用 PSO 算法 进行 仿真 ,种群 规 模 为 30, 最 大 迭代 次 数 为 100 代 ; 用 PSO 
， 算法 对 时 滞 对 象 的 PID 参数 进行 优化 。 编 写 MATLAB 程序 如 下 : 


(15-7) 





| AG PSO 算法 的 PID 和 参数 优化 - — c — 
' cle $ ANA : 
clear all; came 
close all; SAH ETE S 





w= 0.6; & 惯性 因子 
cl = 2; % 加 速 常 数 
c2 = 2; z 加 速 常数 


s 维 数 | 
% 粒子 群 规模 | 





% 粒子 群 初始 化 
Raag = ones(SwaraSize,1) * (Ub — Lb); 
Dim). x Range + ones(SwarmSize, 1) * Lb; 名 初始 化 粒子 群 
armSize,Dim) x (Vmax- Vmin) + Vmin; 名 初始 化 达 度 
s(SwarmSize, 1); 
for i=1:SwarmSize 


fSwarm(i,:) = pid_pso(Swarm(i, Jh % 粒子 群 的 适应 值 








end 





名 个 体 极 值 和 群体 极 值 


[bestf bestindex] = min(fSwarm); 








先 全 局 最 佳 
个 体 最 住 
多 个 体 最 佳 适应 值 
名 全 局 最 佳 适应 值 


zbest = Swarm(bestindex,:); __ 
gbest = Swarm; 
fgbest = fSwarm; 
fzbest = bestf; 


iter = O0; 


i y fitness = zeros(1, Maxlte ; 名 预先 产生 4 个 空 答 阵 


Kp = zeros(l,MaxIter); S S — 
















K i = zeros(1,MaxIte 
Kd zeros(1, MaxIt 
while( (iter < MaxIter) 
for j=1:SwarmSize _ 
RRL 
vStep(j,:) = wx! St 

x (zbest — Swarn(j,:)); : 
if deren - Yna, vs 





1 Swarm(j,:)) + c2* rand 


% Se 
Swarm(j, :) = Swarn(j, : ) - 
for k=1:Dim 


end 


% 3$ mh 


fSwarm(j,:) = pid. peol em, :)) — — 
名 个 体 最 优 更 新 ~ 
if ern) < fgoest (1) 





"d 


2 % 迭代 次 数 更 新 
iter) = fzbest; ”名 为 绘图 做 准备 
= zbest(1); 

= zbest(2); 
Ka iter) = zbest(3); 















end 
sew 
figure(1) 


title(' 4t 4-4k i£ Bh", 'fontsiz 
xlabel('i& 4X K4k', 'fontsize',10 
set(gca, 'Fontsize',10); 


'fontsize',10); 


grid on 
figure(2) % 绘制 PID 控制 器 参数 变化 的 线 oO 
plot(K p) : B S 

hold on 
plot(K i, 'k', 'LineWidth', ,3) 
plot(K d — r*) | 





EI LLLI PLE T 


EE 


rr Dees ev ore 


title( Kp. Ki Kd d 优化 曲 线 te 


grid on 














xlabel('ik 4X dE 
set(gca, 'Fontsize',10) 
legend( 'Kp', 'Kit, i 





(< = 10 










error 2- = error 5d. 
error 1- error(k); 2 


end 


(2) x u_1 + num(3) xu 2; 
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: 15.2.4. 阶 跃 响应 性 能 检测 
| 采用 粒子 群 优 化 得 到 的 PID 参数 进行 阶 牙 响应 分 析 , 建 立 相 应 的 仿真 框图 ,如 图 15-4 


| 所 示 。 








| Fd 15-4 BBR M 5 EC P 
: 运行 仿真 程序 ,绘制 相应 的 响应 图 ,编程 如 下 : 
多 基于 PSO 算法 的 优化 阶 跃 响应 输出 曲线 

| clc 多 清 屏 

s 删除 工作 区 变量 
close 多 关 掉 显示 图 形 窗口 
| ts 三 .0. 001; 

| sys = t£([1.6],[1,1.5,1.6], 'inputdelay',0.1); 

' dsys = c2d( sys, ts, 'z'); 

| [num, den] = tfdata(dsys, 'v'); 

| sim('ysw_PID1. slx'); 

figure(1) 

' time = 0:1/(length(simout) -1):1; 

: plot(time, 1 — simout, 'b', 'LineWidth',2) 
xlabel('#t ld] (s)'), ylabel('yout'); 

| grid on 

| title('PSO 优化 阶 跃 响应 输出 曲线 ') 

| figure(2) 

， plot(time, simout, 'r—— ', 'LineWidth', 2) 


xlabel(' 时 间 (s)' ), ylabel(' 误差 '); 


: grid on 

| title('PSO 优化 阶 路 响应 输出 误差 曲线 ) 

| 运行 程序 输出 结果 如 图 15-5 和 图 15-6 所 示 ,结果 表明 ,粒子 群 优化 的 PID 控制 系统 
: Rog, 


PSO 优 化 阶 跃 啊 应 输出 曲线 


1 

1 
--41--- 

1 

| 
--41--- 

| 

1 
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1 

I 
-一 了 一 一 一 

1 
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1 

l 
--4--- 

! 

| 
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1 
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0 OF 02 03 04 05 06 07 08 09 | 
时 间 (s) 


图 15-5 Br BR oe n Fs 


PSO 优 化 阶 跃 响应 输出 误差 曲线 





0 0. 02 03 04 05 06 07 08 09 | 
时 间 (s) 


PA 15-6 误差 曲线 


15.3 遗传 算法 控制 仿真 


遗传 算法 (Genetic Algorithm) 是 一 类 借鉴 生物 界 的 进化 规律 ( 适 者 生存 .优胜 劣 汰 
的 遗传 机 制 ) 演 化 而 来 的 随机 优化 搜索 方法 。 它 由 美国 的 J Holland 教授 于 1975 年 首 
Fete th ,其 主要 特点 是 直接 对 结构 对 象 进 行 操作 ,不 存在 求 导 和 函数 连续 性 的 限定 ; 具有 
内 在 的 隐 并 行 性 和 更 好 的 全 局 寻 优 能 力 ; 采用 概率 化 的 寻 优 方法 ,能 自动 获取 和 指导 优 
化 的 搜索 空间 , 自 适应 地 调整 搜索 方向 , 且 不 需要 确定 的 规则 。 遗 传 算法 的 这 些 性 质 ,已 
被 人 们 广泛 地 应 用 于 组 合 优化 、 机 器 学 习 、 信 号 处 理 . 自 适应 控制 和 人 工 生命 等 领域 , 它 
是 现代 相关 智能 计算 中 的 关键 技术 。 
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由 于 遗传 算法 的 整体 搜索 策略 和 优化 搜索 方法 在 计算 时 不 依赖 于 梯度 信息 或 其 他 
辅助 知识 ,而 只 需要 影响 搜索 方向 的 目标 艺 数 和 相应 的 适应 度 函 数 ,所 以 遗传 算法 提供 
了 一 种 求解 复杂 系统 问题 的 通用 框架 , 它 不 依赖 于 问题 的 具体 领域 ,所 以 广泛 应 用 于 许 
多 科学 。 

遗传 操作 包括 三 个 基本 遗传 算 子 : 选择 算 子 .交叉 算 子 和 变异 算 子 。 


15.3.1 选择 算 子 


从 群体 中 选择 优胜 的 个 体 ,淘汰 劣质 个 体 的 操作 称 为 选择 (Selection). 3&fEB E B 
是 把 优化 的 个 体 直接 遗传 到 下 一 代 或 通过 配对 交叉 产生 新 的 个 体 再 遗传 到 下 一 代 。 选 
择 操 作 建 立 在 群体 中 个 体 的 适应 度 评估 的 基础 上 ,目前 常用 的 选择 算 子 有 适应 度 比 例 方 
法 .随机 遍历 抽样 法 和 局 部 选择 法 。 

轮 盘 赌 选择 法 (Roulette Wheel Selection) 是 最 简单 也 是 最 常用 的 选择 方法 。 在 该 方 
法 中 ,各 个 个 体 的 选择 概率 和 其 适应 度 值 成 比例 。 设 群体 大 小 为 2, 其 中 个 体 i 的 适应 度 
为 fi, 则 i 被 选择 的 概率 为 

p, = —L— 
2f; 

显然 ,概率 反映 了 个 体 i 的 适应 度 在 整个 群体 的 个 体 适 应 度 总 和 中 所 占 的 比例 。 个 
体 适 应 度 越 大 ,其 被 选择 的 概率 就 越 高 。 计 算出 群体 中 各 个 个 体 的 选择 概率 后 ,为 了 选 
择 交 配 个 体 , 需 要 进行 多 轮 选择 。 每 一 轮 产生 一 个 L0,1] 之 间 的 均匀 随机 数 , 将 该 随机 数 
作为 选择 指针 来 确定 被 选 个 体 。 个 体 被 选 后 ,可 随机 地 组 成 交配 对 ,以 供 后 面 的 交叉 
操作 。 


15.3.2 交叉 算 子 


在 自然 界 生 物 进 化 过 程 中 起 核心 作用 的 是 生物 遗传 基因 的 重组 。 同 样 ,遗传 算法 中 
起 核心 作用 的 是 遗传 操作 的 交叉 算 子 (Crossover)。 所 谓 交 叉 是 指 把 两 个 父 代 个 体 的 部 
分 结构 加 以 替换 重组 而 生成 新 个 体 的 操作 。 通 过 交叉 ,遗传 算法 的 搜索 能 力 得 以 快速 
提高 。 

交叉 算 子 根据 交叉 率 将 种 群 中 的 两 个 个 体 随 机 地 交换 某 些 基因 ,产生 新 的 基因 组 
合 , 并 期 望 将 有 益 基 因 组 合 在 一 起 。 根 据 编码 表示 方法 的 不 同 分 为 实 值 重组 和 二 进 制 交 

实 值 重 组 (Real Valued Recombination) 可 分 为 

(1) 离散 重组 (Discrete Recombination) ; 

(2) 中 间 重 组 (Intermediate Recombination); 

(3) 线性 重组 (Linear Recombination); 

(4) 扩展 线性 重组 (Extended Linear Recombination)。 

二 进 制 交叉 (Binary Valued Crossover) 可 分 为 


(1) 4 AXX (Single point Crossover); 

(2) 多 点 交叉 (Multiple-point Crossover); 

(3) 均匀 交叉 (Uniform Crossover); 

(4) 洗 牌 交叉 (Shuffle Crossover); 

(5) 缩小 代理 交叉 (Crossover with Reduced Surrogate). 

其 中 ,最 常用 的 交叉 算 子 为 单 点 交叉 (One-point Crossover)。 上 有 具 体操 作 是 在 个 体 串 
中 随机 设 定 一 个 交叉 点 ,实行 交叉 时 ,将 该 点 前 或 后 的 两 个 个 体 的 部 分 结构 进行 互 换 ,并 
生成 两 个 新 个 体 。 

下 面 给 出 了 单 点 交叉 的 一 个 例子 : 

AK A> 1001 4111~1001000 th; 

EB: 00114000~+0011111 TK, 


15.3.3 ”变异 算 子 


变异 算 子 (Mnutation) 的 基本 内 容 是 对 群体 中 的 个 体 串 的 某 些 基因 座 上 的 基因 值 作 
变动 。 依 据 个 体 编 码 表示 方法 的 不 同 ,分 为 实 值 变异 和 二 进 制 变异 。 

一 般 而 言 ,变异 算 子 操作 分 如 下 两 步 完 成 : 

(1) 对 群 中 所 有 个 体 以 事先 设 定 的 编译 概率 判断 是 否 进行 变异 ; 

(2) 对 进行 变异 的 个 体 随机 选择 变异 位 进行 变异 。 

遗传 算法 引入 变异 的 目的 有 两 个 : 一 是 使 遗传 算法 具有 局 部 的 随机 搜索 能 力 。 当 遗 
传 算法 通过 交叉 算 子 已 接近 最 优 解 邻 域 时 ,利用 变异 算 子 的 这 种 局 部 随机 搜索 能 力 可 以 
加 速 向 最 优 解 收敛 。 显 然 , 此 种 情况 下 的 变异 概率 应 取 较 小 值 ,否则 接近 最 优 解 的 积木 
块 会 因 变异 而 遭 到 破坏 。 二 是 使 遗传 算法 可 维持 群体 多 样 性 ,以 防止 出 现 未 成 熟 收 敛 现 
象 。 此 时 收敛 概率 应 取 较 大 值 。 

在 遗传 算法 中 ,交叉 算 子 因 其 全 局 搜索 能 力 而 作为 主要 算 子 ,变异 算 子 因 其 局 部 搜 
索 能 力 而 作为 辅助 算 子 。 遗 传 算 法 通过 交叉 和 变异 这 对 相互 配合 又 相互 竞争 的 操作 而 
使 其 具备 兼顾 全 局 和 局 部 的 均衡 搜索 能 力 。 

所 谓 相 互 配合 ,是 指 当 群体 在 进化 中 陷于 搜索 空间 中 某 个 超 平面 而 仅 靠 交叉 不 能 摆 
脱 时 ,通过 变异 操作 可 有 助 于 这 种 摆脱 。 所 谓 相 互 竞 争 , 是 指 当 通过 交叉 已 形成 所 期 望 
的 积木 块 时 ,变异 操作 有 可 能 破坏 这 些 积木 块 。 如 何 有 效 地 配合 使 用 交叉 和 变异 操作 ， 
是 目前 遗传 算法 的 一 个 重要 研究 内 容 。 





15.3.4 适应 度 值 评估 


适应 度 值 评估 需要 计算 交换 产生 的 新 个 体 的 适应 度 。 适 应 度 是 用 来 度量 种 群 中 个 
体 优 劣 的 指标 ,这 里 的 适应 度 就 是 特征 组 合 的 判 据 的 值 。 该 判 据 的 选取 是 遗传 算法 的 
关键 。 

遗传 算法 在 搜索 进化 过 程 中 一 般 不 需要 其 他 外 部 信息 ,而 仅 用 评估 肾 数 来 评估 个 体 
或 解 的 优 劣 ,并 作为 以 后 遗传 操作 的 依据 。 由 于 遗传 算法 中 ,适应 度 函 数 要 比较 排序 并 
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在 此 基础 上 计算 选择 概率 ,所 以 适应 度 函 数 的 值 要 取 正 值 。 由 此 可 见 , 在 不 少 场合 ,将 目 
标 函 数 上 映射 成 求 最 大 值 形式 且 函 数值 非 负 的 适应 度 函 数 是 必要 的 。 

适应 度 函 数 的 设计 主要 满足 以 下 和 条件: 

d) 单 值 、 连 续 、 非 负 、 最 大 化 ; 

(2) 合理 一 致 性 ; 

(3) 计算 量 小 ; 

(4) 通用 性 强 。 

在 具体 应 用 中 ,适应 度 函 数 的 设计 要 根据 求解 问题 本 身 的 要 求 而 定 。 适 应 度 函 数 设 
计 直 接 影响 到 遗传 算法 的 性 能 。 


15.3.5 遗传 算法 流程 


遗传 进化 操作 简单 . 易 懂 ,是 其 他 一 些 遗 传 算法 的 雏形 和 基础 , 它 不 仅 为 各 种 遗传 算 
法 提供 了 一 个 基本 框架 ,同时 也 具有 一 定 的 应 用 价值 。 
遗传 算法 GA 的 流程 图 如 图 15-7 Brzn . 


编码 和 产生 初始 群体 


计算 各 个 个 体 的 适应 
度 值 








输出 收敛 结果 







执行 选择 操作 
执行 交叉 操作 
执行 变异 操作 


图 15-7 简单 遗传 算法 (SGA) 流 程 图 





15.3.6 被 控 对 象 PID 整定 


下 面 针 对 二 阶 延 迟 系 统 对 象 , 用 GA 遗传 算法 对 PID 控制 器 参数 进行 整定 。 选 取 被 
控 对 象 如 下 : 

1.6 一 0. 1s 
ol Se 6 


对 该 对 象 利用 遗传 算法 进行 仿真 ,编写 MATLAB 程序 如 下 : 


Gy Cs) = 


ee = z = 5 zm re == 
cle 名 清 屏 


E a 


clear all; 














close all; 


size = 30; 
codel = 3; - 
minx(1) = zeros(1); 
mexx(1) = 50 x ones(1); 
minx(2) = zeros(1); c - 
maxx(2)= 50 » ones(1); — 
minx(3) = zeros(1); : 








end 
k=1; 


fori-size:-1:1 


a UNS 


Pi Rae fete ae. 
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end 
RAF 
Pe = 0.90; 
for i=1:2: (size -— n 
temp = rand; 
if Pe > temp 
alfa = rand; 
TempE(i,:) = alfa ; 
TempE(i-ct1,:) : 
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end 





kpid = = TempE; 
a 


= Mean() + Di£(3) * + (rand - 0.5); 


Best J= = BestJ(G); 
figure(1); | 
pi Eme c Q3 
title(' 最 优 个 体 适 应 1 直 1 
xlabel(' 迁 代 次 数 ' nater 





function BsJ = "pid ACK Kp: id 
ts = 0. 001; 

A a a 
dsys = c2d(sys,ts, 
[num, den] = tfdatal 
rin-1; ^ 
ul1=oou2z<oo |. °° 


E 6| 







for k=1:1:P _ 
timef(k)-k*ts; | 






(k) = -den(2) « y 1- den(3) * y. 


if i-1 : 
erry(i) = yout(i 


end : 
BsJ-B-*0.2xtux 10 


运行 程序 可 得 GA 优化 适应 度 函 数 变化 的 曲线 如 图 15-8 所 示 。 


的 沪 


E 


(qu art Si se 


适应 值 


clear all; 
close all; 
ts =0.001; 
sys = t£([ 1.6],[1,1.5,1.6], 'inputdelay' ,0. a 
dsys = c2d(sys,ts,'z'); 

[num, den] = tfdata(dsys, 'v'); oe 
sim('ysw_PID1.slx'); — 


最 优 个 体 适 应 值 
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EARL 
图 15-8 GA 优化 适应 度 函 数 变化 的 遇 线 


15.3.7 阶 跃 响应 性 能 检测 


采用 遗传 算法 优化 得 到 的 PID 参数 进行 阶 跃 响应 分 析 , 建 立 相 应 的 仿真 框图 ,如 
图 15-9 所 示 。 





图 15-9 ” 阶 跃 响应 仿真 图 


运行 仿真 程序 ,绘制 相应 的 响应 图 ,编程 如 下 : 


- [Sse mm R m 


clc 


* iy 
多 删除 工作 区 变量 
名 关 撞 显示 图 形 窗口 
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0:1/(length(simout) — 1):1; 
plot(time, 1- simout, 'b', 'LineWidth',: 


xlabel(' 时 间 (s)'),ylabel('yout'); 


title('GA 优化 阶 跃 响应 输出 误差 曲线 ') 


plot(time, simout, 'r—— ', 'LineWidth' 2) 
xlabel('AT la] (s)'), ylabel('HZ'); 


title('GA 优化 阶 跃 响应 输出 曲线 ') 


: 
i 8 v 8 gi 
a B 


figure(1) 
time 


geom Tol e 


uz 
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15.4 人群 搜索 算法 控制 仿真 


SOA 算法 对 人 的 随机 搜索 行为 进行 分 析 ,借助 脑 科 学 、. 认 知 科 学 ,心理 学 .人工 智能 、 
多 Agents 系统 和 群体 智能 等 的 研究 成 果 ,分 析 研 究 人 作为 高 级 Agent 的 利己 行为 、 利 他 
行为 、 自 组 织 聚 集 行为 、 预 动 行为 和 不 确定 性 推理 行为 ,对 其 进行 建 模 并 用 于 计算 搜索 方 
向 和 步 长 。 

SOA 直接 模拟 人 的 智能 搜索 行为 ,立足 传统 的 直接 搜索 算法 ,概念 明确 清晰、 易于 
理解 ,是 进化 算法 研究 领域 的 一 种 新 型 群体 智能 算法 。SOA 算法 有 以 下 几 种 行为 : 利己 
行为 .利他 行为 、 预 动 行 为 和 不 确定 推理 行为 等 。 


15.4.1 搜索 步 长 的 确定 


SOA 的 不 确定 推理 行为 是 利用 模糊 系统 的 逼近 能 力 模拟 人 的 智能 搜索 行为 ,用 以 建 
立 感知 ( 即 目 标 函 数值 ) 和 行为 ( 即 步 长 ) 之 间 的 联系 。 根 据 前 面 对 人 的 随机 搜索 行为 的 
理解 ,人 的 智能 搜索 行为 用 模糊 规则 描述 如 下 : 如 果 目 标 函 数 小 , 则 搜索 步 长 也 小 (假设 
优化 对 象 为 最 小 化 问题 ) 。 采 用 高 斯 隶属 函数 表示 搜索 步 长 模糊 变量 ,如 式 (15-8) 所 示 : 

ua(x) = exp[— (x — u)?/26? ] (15-8) 
其 中 ,za 为 高 斯 隶属 度 ; x 为 输入 变量 ; ud 为 隶属 函数 参数 。 

当 输 出 变量 超出 [x 一 38,x 十 38] 时 ,如 果 其 隶属 度 wa Cut 38) «0. 0111 ,可 以 忽略 , 故 
设 定 最 小 隶属 度 wmin 一 0. 0111, 

在 不 确定 推理 的 过 程 中 ,为 了 设计 一 个 适用 于 大 多 数 优 化 问题 的 模糊 系统 ,将 目标 
函数 值 按 递减 的 顺序 排序 ,从 而 把 实 函 数值 转换 成 从 1 到 SCS 是 种 群 大 小 ) 的 自然 数 作 
为 不 确定 推理 的 输入 。 

目标 函数 的 模糊 变量 “小 ”, 采 用 线性 隶属 函数 使 隶属 度 直 接 与 函数 值 的 排列 顺序 成 
正比 , 即 在 最 佳 位 置 有 最 大 隶属 度 值 wmx 王 1.0, 最 差 位 置 有 最 小 隶属 度 Um 一 0.0111, 在 
其 他 的 位 置 二 1.0。 可 由 式 (15-9) 和 式 (15-10) 表 示 : 


Ui = Umax _ Cm — timin) » i = 1,2,°**55 (15-9) 





ug = rand(u;,1), j = 1,2,.…,D (15-10) 
HP us 为 目标 函数 值 : 的 隶属 度 ; us 29 j 维 搜索 空间 目标 函数 值 ; 的 隶属 度 ; L 是 种 群 
函数 值 按 降序 排列 后 x; COO BIS FE ZUR; D 为 搜索 空间 维 数 。 

式 (15-10) 是 为 了 模拟 人 的 搜索 行为 中 的 随机 性 ,函数 rand Cu; ,1) 是 均匀 随机 地 分 
MEKE Le; ,1] 上 的 实数 。 不 确定 性 推理 条 件 部 分 ( 式 (15-9) 和 式 (15-10)) 得 出 隶属 度 
zx 好 后 ,根据 不 确定 推理 的 行为 部 分 ( 式 (15-11)) 可 得 出 步 长 : 

ay = 8g V— InCuy) (15-11) 
其 中 ,oz 为 7 维 搜索 空间 的 搜索 步 长 ; 04 为 高 斯 隶属 图 数 参 数 , 其 值 可 由 式 (15-12) 和 
式 (15-13) 确 定 : 


oy = w * absCZ min — X max) (15-12) 


w = (Tmax — t) /T max (15-13) 
其 中 ,zmn 和 zamax 分 别 是 同一 子 群 中 的 具有 最 小 和 最 大 函数 值 的 位 置 ; w 是 惯性 权 值 , 随 
进化 代数 的 增加 从 0. 9 线性 递减 至 0. 1; t 和 荆 mx 分 别 为 当前 迭代 次 数 和 最 大 迭代 次 数 ; 
函数 abs(。) 对 输入 的 每 一 个 元 素 取 绝 对 值 。 


15.4.2 搜索 方向 的 确定 


通过 对 人 的 利 已 行为 利他 行为 和 预 动 行为 的 分 析 和 建 模 ,分 别 得 到 任意 第 i 个 搜寻 
个 体 的 利 已 方向 do 、 利 他 方向 dm 以 及 预 动 方向 dm ,如 式 (15-14) ~R C15- 160 BER s 


di (D = Bises — Xi) (15-14) 
dia) = Pis — Zi) (15-15) 
d ipro Ct) = Xxi(t1) — x;(t2) (15-16) 


搜寻 者 综合 考虑 各 个 因素 ,采用 三 个 方向 随机 加 权 几 何平 均 确定 搜索 方向 如 式 (15-17) 
所 示 : 

di) = sign(o ipo + i diego + G2 dia) (15-17) 
其 中 ost E€ {t,t—1,t— 2}; LiD FIZ; (tz) FB A GEXE;CE— 2), L: 0 x;CO) PARE 
PEEL: gi.vest 为 第 i 个 搜寻 个 体 所 在 邻 域 的 集体 历史 最 佳 位 置 , Di. bese 2998 i 个 搜寻 个 体 到 
目前 为 止 经 历 过 的 最 佳 位 置 sign(。) 表 示 输 入 矢量 每 一 维 的 符号 函数 ; o 和 pz 是 在 
已 知 区 间 [0,1] 内 被 均匀 随机 选择 的 实数 ; w 是 惯性 权 值 , 它 随 着 进化 代数 的 增加 从 o. 9 
线性 递减 到 0. 1, 


15.4.3 ”搜寻 者 个 体位 置 的 更 新 
确定 搜索 方向 和 步 长 后 ,就 要 进行 位 置 更 新 ,其 依据 为 式 (15-18) 和 式 (15-19): 
Az; G +1) = ay (dy) (15-18) 


xz; G1) = zj (t) + Axy (t+ 1) (15-19) 


15.4.4 人 群 搜 索 算 法 流程 


SOA 算法 的 流程 如 下 : 
(15 £—0; 
(2) 初始 化 ,在 可 行 解 域 随机 产生 ;个 初始 位 置 : 
(x; | Ti) = ras ri xm) 


其 中 ,一 1:,2,3,… ,zt 一 0; 
(3) 评价 ,计算 每 个 位 置 的 目标 函数 值 ; 
(4) 搜寻 策略 ,计算 每 一 个 个 体 i 在 每 一 维 j 的 搜索 方向 和 步 长 dj OM a CO ; 
(5) 位 置 更 新 , 按 公 式 更 新 每 个 搜寻 者 的 位 置 ; 
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C6) ż+—tt+ l1; 

C) EE PRIE2STESERIETE E BM. RS). 

其 中 ,每 步 t 分 别 计 算 每 个 搜寻 者 i 在 每 一 维 j 的 搜索 方向 da GI ay CO | H ag (0270, 
dy (4) € (—1,0,1),7—1,2,3, 7.5; J 二 1,2,"…,M。ds OD) —1 表示 搜寻 者 i ey AEM 
标的 正方 向 前 进 ; dy = —1 表示 搜寻 者 i 沿 着 j 维 坐 标的 负 方 向 前 进 ; ds (2) —0 表示 
搜寻 者 i 在 第 j 维 坐标 下 保持 静止 。 确 定 搜索 方向 和 步 长 后 ,根据 式 (15-18) 和 式 (15-19) 
进行 位 置 更 新 ,通过 不 断 更 新 搜寻 者 的 位 置 , 得 到 更 好 的 搜寻 者 ,直到 得 到 较 好 的 结果 。 


15.4.5 被 控 对 象 PID 整定 


下 面 针 对 二 阶 延迟 系统 对 象 , 用 SOA 人 和 群 搜索 算法 对 PID 控制 器 参数 进行 整定 。 
选取 被 控 对 象 如 下 : 
1.6 一 0. 1s 
区 


对 该 对 象 利用 SOA 人 群 搜索 算法 进行 仿真 ,编写 MATLAB 程序 如 下 : 


Gils) = 


“和 基于 SOR 算法 的 PID 参数 优化 





clc % i A 

clear all; 名 删除 工作 区 变量 
close all; 名 关 挤 显示 图 形 窗口 
名 参数 设置 

Umax = 0.9500; 名 最 大 隶属 度 值 
Umin = 0.0111; 名 最 小 来 属 度 值 
Wnax = 0.9; * 5*3 
Wmin = 0.1; 多 权重 最 小 值 

Dim = 3; t 维 数 

SwarmSize = 30; % 粒子 群 规模 
MaxIter = 100; 和 当 最 大 和 迭代 次 数 
MinFit = 10; 委 最 小 适应 值 


Ub = [100 100 100]; 
Ib = [00 0]; 


名 种 群 初 始 化 
Range = ones(SwarmSize,1) x (Ub Lb); 
Swarm = rand(SwarmSize,Dim). * Range + ones(SwarmSize, 1) * Lb; 名 初始 化 粒子 群 


fSwarm = zeros(SwarmSize,1); 

for i= 1:SwarmSize 
fSwarm(i,:) = PID SOA(Swarm(i,:)); % 粒 子 群 的 适应 值 

end °° 

名 个 体 极 值 和 群体 极 值 


[bestf bestindex] = min(fSwarm); 






zbest = Swarm(bestindex, : ); 全 局 最 佳 
gbest = Swarm; \ 体 最 佳 
fgbest = fSwarm; O O 多 个 体 最 佳 适应 值 
fzbest- bestf; 名 全 局 最 佳 适 应 值 





























Buchang = 0 « rand(SwarmSize, D 
C = 0 x rand(SwarmSize, Dim), 





Diego = 0 x rand(SwarmSize, Dim 
Dialt = 0 x rand(SwarmSize, Dim); 
Dipro = 0 x rand(SwarmSize, Di 
iter = 0; 
y fitness = zeros(l,MexIter); 
Kp 
K i 
Kd zeros(1,MaxIter); 
while( (iter « MexIter) && (fzbest > Mink: 
for i=1:SwarmSize 


RAP EAP SRE 


il 


zeros(1,MaxIter); 
zeros(1,MaxIter); 





名 确定 利己 方向 
名 确定 利他 方向 
,:)) 名 确 定 预 动 方 向 





else 


i, :) = sign(W* Dipro(i,:) + 0.5x Diego(i,:)+0.5xDialt(i,:)); 名 确定 经 验 梯度 方向 
rderfgbest, Indexfgbest] = sort(fgbest, 'descend'); / 
(SwarmSize — Indexfgbest(i)) * (Umax— Unin)/(SwarmSize 1); | 
+ (1—u) * rand; | 
MaxIter - iter)/MaxIter; 名 迭代 过 程 中 权重 的 变化 

* abs(zbest — 10 * rand(1,3)); 名 确 定 高 斯 函数 的 参数 

s met = Segun 








oe 
:)); 





fSwerm(i,:) = PID | SOA(Swarm( 4 
s 个体 最 优 更 新 | 
if fSwarm(i) < fgbest(i) _ 
gbest(i,:) = Swarm 
fgbest(i) = fSwarm 
end : 


群体 最 优 更 新 





zbest = I : c 
fzbest = fSw °° s 
end yyy _ 


end 


iter = iter t1; = = RR AGE 


SS ae eg E 











K E 1, ie 
K_i(1, iter) | 
K_d(1, iter) 


和 


绘图 
es 1) : 
plot(y fitness, 'LineW idth' 
title(' 最 优 个 体 适 应 值 '， 
xlabel('sk 4X, 4k JSt ', 'fontsi 
set(gca,'Fontsize',10); 
grid on 


4 性 能 指标 ITAE 的 变化 曲线 








iori “多 绘制 PID 控制 器 参数 变化 曲线 
plot ( Ep. 'LineWidth',4) c 
hold on 


K i, 'k', Tepe ， 4 





timef(k) = kx ts; 
r(k) =1; € 
u(k) - Kpidi(1) x x(1) 
if u(k)> = 10 

ulk) = 10; 


end 

if u(k)<= —10 | 
u(k)= -10 

end = 





3 


E 


UE ag ; as ee ee 
error(k) = r(k) — yout(k), ~ 
% ik) PID 参数 








x(1) = error(k); - : 
x(2) = (error(k) 一 error 1) /ts 
x(3) =x(3) terror(k) *ts; . 
error 2 = error 1l; 
error 1 = error(k); 
if yout(k)>0.95&yout(k)<1.05 
tu- tinef(k); ~ 
s=1,; 
end 
end 
for i=1:1:P : 
Ji(i) =0.999 x abs(error(i)) +0.01 x u(i)*2* 0.1; 
B-BtJi(i); 
if i>1 
erry(i) = yout(i) — yout(i- 1); 
if erry(i)«O 





end 


end 
end 





运行 程序 得 到 如 图 15-12 所 示 的 SOA 优化 PID 参数 变化 曲线 以 及 图 15-13 所 示 的 
SOA 优化 适应 度 函 数 变 化 的 曲线 。 
Kp. Ki. Kd 优化 曲线 





O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


JERR 
图 15-12 SOA 优化 PID 参数 变化 曲线 
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| 选 代 次 数 
图 15-13 SOA 优化 适应 度 函 数 变化 的 曲线 
: 15.4.6 阶 跃 响应 性 能 检测 


采用 人 群 搜索 算法 优化 得 到 的 PID 参数 进行 阶 跃 响应 分 析 , 建 立 相 应 的 仿真 框图 ， 
如 图 15-14 所 示 。 





图 15-14 Brey AA 
运行 仿真 程序 ,绘制 相应 的 响应 图 ,编程 如 下 : 


% SOA 优化 的 阶 路 响应 输出 曲 A 
ele % RA 
clear all; SMRELHERS 
' close all; 和 
| ts =0.001; 
' sys- Ell. 6],[1,1.5,1.6],' inputdelay', ,0.1); 
: bons. den] = = oi vt); | 33  — 
' sim('ysw_PID1. slx' ); | 


figure(1) o 


nAn eS ae ee enc i ae esata ee se eases a See sede ease oh ei eet ae o 


空 制 | 





和 图 15-16 所 示 ,结果 表明 SOA 算法 优化 的 PID % 
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','LineWidth',2) _ 


xlabel('H i (s)'),ylabel('i& E '); 


grid on 









0:1/(length(simout) —1) 
plot(time,1 - simout, 'b', 'LineWic 


time = 


行程 序 输出 结果 如 图 15-1 


title('SOA 优化 阶 跃 响应 输出 误差 曲线 ') 


title('SOA 优化 阶 路 响应 输出 曲线 ') 


xlabel(' 时 间 (s)'),ylabel('youtD); ——— 


grid on 
plot(time,simout,'r — 


figure(2) 
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15.5 本 章 小 结 


粒子 群 算法 (PSO) 是 一 种 基于 群体 的 随机 优化 技术 。 遗 传 算 法 是 一 类 借鉴 生物 界 
的 进化 规律 ( 适 者 生存 优胜劣汰 的 遗传 机 制 ) 演 化 而 来 的 随机 优化 搜索 方法 。SOA 对 人 
的 随机 搜索 行为 进行 分 析 ,借助 脑 科学 、 认 知 科学 、 心 理学 、 人 工 智 能 、 多 Agents 系统 和 
群体 智能 等 的 研究 成 果 , 分 析 研 究 人 作为 高 级 Agent 的 利己 行为 .利他 行为 .、 自 组 织 聚 集 
行为 、 预 动 行为 和 不 确定 性 推理 行为 ,对 其 建 模 并 用 于 计算 搜索 方向 和 步 长 。 本 章 分 别 
采用 粒子 群 算法 .遗传 算法 和 人 群 搜 索 算 法 对 控制 系统 PID 整定 进行 了 优化 设计 ,各 算 
法 均 表 现 出 了 较 好 的 性 能 。 


为 了 方便 MATLAB A P gt 45 BG «E 3€ , Simulink 中 设置 了 的 
Video and Image Processing Blockset 模块 库 , 它 包含 了 很 多 专门 用 于 
图 像 处 理 的 子 模块 ,用 户 可 以 利用 这 些 基 本 的 子 模块 ,实现 多 种 图 像 
处 理 功 能 。 本 章 主 要 介绍 使 用 Video and Image Processing Blockset 
模块 库 进 行 图 像 处 理 的 基本 方法 和 步骤 。 

(1) 学 习 和 熟悉 图 像 处 理 模 块 库 的 组 成 ; 

(2) 学 习 和 掌握 基于 Simulink 的 图 像 增强 仿真 的 原理 和 方法 ; 

(3) 学 习 和 掌握 基于 Simulink 的 图 像 转换 处 理 仿 真 的 原理 和 
方法 ; 

(4) 学 习 和 掌握 基于 Simulink 的 图 像 几 何 变 换 仿 真 的 原理 和 
方法 ; 

(5) 学 习 和 掌握 基于 Simulink 的 形态 学 操作 仿真 的 原理 和 方法 。 


16.1 图 像 处 理 模块 库 


启动 Simulink 后 ,将 出 现 Simulink 所 有 的 仿真 模块 工具 箱 ,选择 
Computer Vision System Toolbox, 系 统 就 会 自动 载 人 信号 处 理 模 块 
TAH. WE 16-1 所 示 为 信号 处 理 模块 库 , 包 含 11 个 子 模块 : 

(1) 分 析 和 增强 (Analysis & Enhancement) ; 

(2) 转换 (Conversions); 

(3) 滤波 (Filtering); 

(4) 几何 变换 (Geometric Transformations); 

(5) 形态 学 操作 (Morphological Operations); 

(6) 接收 器 (Sinks); 

(7) 输入 源 (Sources); 

(8) 统计 (Statistics); 

(9) 文本 和 图 形 (Text & Graphics); 

(10) 变换 (Transforms) ; 

(11) 工具 CUtilities ) 。 
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图 16-1 图 像 处 理 模块 库 


16. 1.1 分 析 和 增强 模块 


如 图 16-2 Aras ,分 析 和 增强 (Analysis & Enhancement) 模 块 库 共 包含 10 个 子 模块 : 
(1) 块 匹 配 (Block Matching); 


(2) 对 比 度 调节 (Contrast Adjustment); 

(3) 角 点 检测 (Corner Detection); 

(4) 反 交 错 处 理 (Deinterlacing); 

(5) 边缘 检测 (Edge Detection); 

(60 直方 图 均衡 化 (Histogram Equalization) ; 


Simulink Library Browser 


=: 7 


Coaputer Vision Systen Toolbox/analysis & Enhancement 


Animation 

Environaent 

Equations of Motion > 
Flight Parameters 

Flight Instruments 


GRC Block Batching Contrast Adjustaent Corner Detection 
Nass Properties 
Pilot Models "m 
Propulsion ! — Osem PS 
> Utilities 
> Audio System Toolbox 
> Conaunications Systen Toolbox 
v Conaunications Systen Toolbox HDL Support 
Comm Filters ; 
Comm Sinks Jempiste 
Comm Sources l r Metctung wr 
> Error Detection and Correction y 
Interleaving Median Filter Optical Flow Tenplate Matching 
> Nodulation 
v Conpute isi 
Analyse: 











Deinterlacing Edge Detection Histogran 
Equalization 


Conversions 

Filtering 

Geometric Transformations Trace Boundary 
Detainee CANE eae WOO a 











图 16-2 分 析 和 增强 模块 


(7) H {A we iE (Median Filter); 

(8) 光 流 法 (Optical Flow) ; 

(9) 绝对 误差 和 (SAD); 

(10) 边界 跟踪 (Trace Boundaries)。 


16.1.2 转换 模块 库 


如 图 16-3 所 示 ,转换 (Conversions) 模 块 库 包 含 7 个 子 模块 库 : 
(1) 自动 阅 值 (Autothreshold); 

(2) 色 度 重 采 样 (Chroma Resampling); 

(3) 色彩 空间 转换 (Color Space Conversion); 

(4) 去 马赛 克 (Demosaic ) ; 

(5) fili. TE (Gamma Correction); 

(6) 图 像 求 补 (Image Complement); 

(7) 图 像 数 据 类 型 转换 (Image Data Type Conversion)。 
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图 16-3 转换 模块 库 


16.1.3 滤波 模块 库 


如 图 16-4 所 示 ,滤波 (Filtering) 模 块 库 包含 3 个 子 模块 库 : 
(1) 二 维 卷 积 (2-D Convolution) ; 

(2) 二 维 FIR 数字 滤波 (2-D FIR Filter) ; 

(3) 中 值 滤波 (Median Filter), 
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图 16-4 滤波 模块 库 


16.1.4 几何 变换 模块 库 


| 如 图 16-5 Pras ,几何 变换 (Geometric Transformations) SR EE £A 7 个 子 模块 库 : 
| (1) 应 用 几何 变换 (Apply Geometric Transformation) ; 

| (2) 估算 几何 变换 (Estimate Geometric Transformation); 
! (3) 投影 变换 (Projective Transformation) ; 
| (4) AR (Resize) ; 
| (5) We #6 (Rotate); 
| (6) 切 变 (Shear) ; 


(7) 平移 (Translate) 。 





go Simulink Library Browser = Oo x 











> Utilities 


> Audio System Toolbox 
> Conaunications Syster Toolbox a 
v Conaunications Systen Toolbox HDL Support 
Comm Filters 
Comm Sinks Estimate Geonetric Resize Rotate 
Comm Sources Transformation 


? Error Detection and Correction 


Interleaving 
> Modulation 1 
Y Conputer Vision System Toolbox 


Analysis & Enhancenent H 
Conversions Shear Translate Varp 
Fil A 





Geometric Transformations 

NHorphological Operations 

Sinks 

Sources 

Statistics 
Text & Graphics 
Transforas 
Utilities 

Control Systen Toolbox 
> DSP Systea Toolbox 














图 16-5 几何 变换 模块 库 





16.1.5 形态 学 操作 模块 库 


如 图 16-6 所 示 ,形态 学 操作 (Morphological Operations) 模 块 库 包含 7 个 子 模块 库 : 
(D 底 帆 滤波 (Bottom-hat); 

(2) 闭合 (Closing); 

(3) 膨胀 (Dilation); 

(4) 腐蚀 (Erosion) ; 

(5) 标记 (Label); 

(6) 开启 (Opening); 

(7) 顶 帽 滤波 (Top-hat)。 
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图 16-6 ”形态 学 操作 模块 库 


16.1.6 接收 器 模块 库 


如 图 16-7 所 示 ,接收 器 (Sinks) 模 块 库 包含 6 个 子 模块 库 : 
(1) (UJ SAS (Frame Rate Display); 

(2) 输出 多 媒体 文件 (To Multimedia File); 

(3) 输出 视频 显示 器 (To Video Display) ; 

(4) 向 工作 空间 输出 视频 (Video To Workspace) ; 

(5) 视频 显示 器 (Video Viewer); 

(6) 写 二 进 制 文件 (Write Binary File). 
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16.1.7 输入 源 模 块 库 


图 16-7 
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接收 器 模块 库 


如 图 16-8 所 示 ,输入 源 (Sources) 模 块 库 包含 5 个 子 模 块 库 : 
(1) 来 自 多 媒体 文件 (From Multimedia File); 

(2) 图 像 文 件 (Image From File); 
(3) 工作 空间 图 像 (Image From Workspace); 

(4) 读 二 进 制 文件 (Read Binary File); 

(5) 视频 来 自 工作 空间 (Video From Workspace). 
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图 16-8 
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输入 源 模块 库 


16.1.8 统计 模块 库 


如 图 16-9 所 示 ,统计 (Statistics) 模 块 库 包 含 12 个 子 模块 库 : 
(1) 二 阶 自 相关 系数 (2-D Autocorrelation); 
(2) 二 阶 互 相关 系数 (2-D Correlation); 

(3) Blob 分 析 (Blob Analysis); 

(4) 求 局 部 极 大 值 (Find Local Maxima); 
(5) 直方 图 (Histogram); 

(6) 最 大 值 (Maximum); 

(7) 平均 值 (Mean); 

(8) 中 值 (Median); 

(9) 最 小 值 (Minimum); 

(10) We (E fA BR Le CPSNR) ; 

(11) 标准 差 (Standard Deviation) ; 

(12) Jf 2E (Variance) , 
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图 16-9 统计 模块 库 
16.1.9 文本 和 图 形 模 块 库 
如 图 16-10 所 示 ,文本 和 图 形 (Text & Graphics) 模 块 库 包 含 4 个子 模 块 库 : 


(1) 合成 (Compositing); 
(2) 绘制 标记 (Draw Markers); 
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(3) 绘图 (Draw Shapes); 
(4) 插入 文本 (Insert Text). 
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图 16-10 文本 和 图 形 模块 库 


16.1.10 变换 模块 库 


如 图 16-11 所 示 ,变换 (Transforms) 模 块 库 包 含 7 个 子 模块 库 : 
(1) 二 维 离散 余弦 变换 (2-D DCT); 

(2) 二 维 傅 里 叶 变 换 (2-D FFT); 

(3) 二 维 离散 余弦 遂 变 换 (2-D IDCT); 

(4) 二 维 侵 里 叶 逆 变换 (2-D IFFT); 

(5) 高 斯 金字 塔 (Gaussian Pyramid); 

(6) Hough 248 (Hough Lines); 

(7) Hough 44% (Hough Transform), 
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图 16-11 变换 模块 库 


16.1.11 工具 模块 库 


如 图 16-12 所 示 ,工具 (Utilities) 模 块 库 包 含 3 个 子 模块 库 : 
(1) 块 处 理 (Block Processing); 

(2) 图 像 填 补 (Image Pad); 

(3) 可 变 选 择 器 (Variable Selector), 
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图 16-12 工具 模块 库 


16.2 基于 Simulink 的 图 像 增强 


图 像 增强 处 理 技 术 是 图 像 处 理 领 域 中 一 项 很 重要 的 技术 。 对 图 像 恰 当 增 强 , 能 在 去 
除 图 像 噪声 的 同时 较 好 地 保护 图 像 特征 ,使 图 像 更 加 清晰 明显 ,从 而 提供 给 我 们 准确 的 
HAS. 

目前 根据 处 理 的 空间 不 同 ,图 像 增强 技术 可 分 为 两 大 类 : 空域 方法 和 频 域 方法 。 前 
者 直接 在 图 像 所 在 像素 空间 进行 处 理 ; 后 者 则 在 图 像 进行 傅 里 叶 变 换 后 的 频 域 上 间接 进 
行 处 理 , 具 体 包 括 灰 度 变 换 增 强 、 图 像 平滑 、 图 像 锐 化 、 色 彩 增 强 和 频 域 增强 等 多 种 方法 。 
利用 Simulink 视频 和 图 像 处 理 模块 集 的 分 析 和 增强 模块 库 以 及 其 他 相关 模块 可 对 图 像 


进行 图 像 增强 操作 。 本 节 将 结合 实例 介绍 几 种 常见 的 图 像 增强 方法 。 
16.2.1 图 像 灰 度 变换 增强 


灰 度 变换 增强 是 把 图 像 的 对 比 度 从 弱 变 强 的 过 程 , 所 以 灰 度 变换 增强 通常 被 称 为 对 
比 度 增强 。 由 于 各 种 因素 的 限制 ,导致 图 像 的 对 比 度 比较 差 , 图 像 的 直方 图 分 布 不 够 均 
#8 ,主要 的 元 素 集中 在 几 个 像素 值 附 近 , 通 过 对 比 度 增 强 ,可 使 得 图 像 中 各 个 像素 值 尽 可 
能 均匀 分 布 或 者 服从 一 定形 式 的 分 布 , 从 而 提高 图 像 的 质量 。 

灰 度 变换 可 使 图 像 动 态 范 围 增 大 ,对 比 度 得 到 扩展 ,使 图 像 清晰 、 特 征明 显 , 它 是 图 
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像 增 强 的 重要 手段 之 一 。 灰 度 变换 主要 利用 点 运算 来 修正 像素 灰 度 ,由 输入 像素 点 的 灰 
度 值 确定 相应 输出 点 的 灰 度 值 ,是 一 种 基于 图 像 变 换 的 操作 。 

设 原 图 像 为 f(x,y) ,其 灰 度 范围 为 La,b5]; 变换 后 的 图 像 为 g(x,y), 其 灰 度 范围 线 
性 的 扩展 至 [c,dj; 则 对 于 图 像 中 的 任 一 点 的 灰 度 值 f(x,y), 灰 度 变 换 后 为 gay) H 
数学 表达 式 为 
d—c 
b—a 

若 图 像 中 大 部 分 像素 的 灰 度 级 分 布 在 区 间 [La,5j] 内 ,maxf 为 原 图 的 最 大 灰 度 级 ,只 
有 很 小 一 部 分 的 灰 度 级 超过 了 此 区 间 , 则 为 了 改善 增强 效果 ,可 以 令 

c Ox fay) <a 





gix.y)-— xLfI.32—a]4-c 


gay) = 4e) alte a< flay) <b 


d b xL fir.y) «i maxf 

采用 线性 变换 对 图 像 中 每 一 个 像素 灰 度 作 线 性 拉 伸 ,将 有 效 改善 图 像 视觉 效果 。 在 
曝光 不 足 或 过 度 的 情况 下 ,图像 的 灰 度 可 能 会 局 限 在 一 个 很 小 的 范围 内 ,这 时 得 到 的 图 
像 可 能 是 一 个 模糊 不 清 、 似 乎 没有 灰 度 层次 的 图 像 。 

非 线 性 变换 就 是 利用 非 线 性 变换 函数 对 图 像 进 行 灰 度 变换 ,主要 有 指数 变换 和 对 数 
变换 等 。 输 出 图 像 的 像素 点 的 灰 度 值 与 对 应 的 输入 图 像 的 像素 灰 度 值 之 间 满 足 指数 关 
系 , 其 一 般 公 式 为 

g(xr,y)- be 
其 中 ,2 为 底数 。 为 了 增加 变换 的 动态 范围 ,可 以 在 上 述 一 般 公 式 中 加 入 一 些 调制 参数 ， 
以 改变 变换 曲线 的 初始 位 置 和 曲线 的 变化 速率 。 这 时 的 变换 公式 为 
gary) = pled 1 
HP a,b,c 都 是 可 以 选择 的 参数 ; 4 f(x,y) 二 a 时 ,g(x,y) 二 0, 此 时 指数 曲线 交 于 XX 
轴 , 由 此 可 见 参 数 a 决定 了 指数 变换 曲线 的 初始 位 置 ; 参数 c 决定 了 变换 曲线 的 陡 度 , 即 
决定 曲线 的 变化 速率 。 指 数 变换 用 于 扩展 高 灰 度 区 ,一 般 适 于 过 亮 的 图 像 。 

对 数 变换 是 指 输出 图 像 的 像素 点 的 灰 度 值 与 对 应 的 输入 图 像 的 像素 灰 度 值 之 间 为 

对 数 关系 ,其 一 般 公 式 为 
ge = lgLf (x,y)] 
其 中 ,lg 表示 以 10 为 底 的 对 数 , 也 可 以 选用 自然 对 数 lIn。 为 了 增加 变换 的 动态 范围 ,可 
以 在 上 述 一 般 公 式 中 加 入 一 些 调制 参数 ,这 时 的 变换 公式 为 


— 4 Inf fr, y) +1) 
a binc 


其 中 ,a,b,c 都 是 可 以 选择 的 参数 ; KP f Ox. 30 +1 是 为 了 避免 对 0 求 对 数 , 确 保 
In[ fCx,y2 9-1]Z90; 当 f(x,y) 二 0 时 ,In[f(x,y) 十 1] 二 0, 则 y=a, Bl a WY EMR 
BB ,确定 了 变换 曲线 的 初始 位 置 的 变换 关系 ; b.c 两 个 参数 确定 变换 曲线 的 变化 速率 。 
对 数 变换 用 于 扩展 低 灰 度 区 ,一 般 适 用 于 过 暗 的 图 像 。 

通过 MATLAB 程序 实现 图 像 的 灰 度 变换 : 


E: 


第 
A= imread('cell.tif'); 名 读 入 并 显示 原始 图 像 
I= double(A) ; “多 图 像 数 据 类 型 转换 
[M,N] = size(1); = 处 
for i=1:M 000 * db 4T 3LAT ACE EAR o H 
for j= 1:N i 
if I(i,j)<= 30 A 
I(i,j) = 14,3); 
elseif I(i,j)<= 150 
I(i, j) = (200 - 30)/(150 — 30) x (1(i, j) - 30) + 30; 
else 
I(i,j) = (255 - 200) /(255 — 150) x (I1(i,j) — 150) + 200; 
end 


al 


end 

end 

figure, 

subplot(1,2,1);imshow(A); 

subplot(1,2,2);imshow(uint8(I)); 务 显 示 变 换 后 的 结果 


运行 结果 如 图 16-13 所 示 。 





图 16-13 图 像 灰 度 变换 增强 
通过 Simulink 实现 图 像 灰 度 变换 增强 的 步骤 如 下 : 


1) JA Simulink, | 
2) 选择 Simulink 窗口 菜单 栏 ,新 建 一 个 x. mdl 文件 。 

3) 将 仿真 模型 所 需要 的 子 模 块 添加 到 * . mdi 文件 的 窗口 中 : 

(1) 从 Sources 子 模块 库 中 选择 Image From File 模块 拖 放 到 * . mdl 文件 中 相应 的 位 置 ; 

(2) 从 Analysis & Enhancement 子 模块 库 中 选择 Contrast Adjustment 模块 拖 放 到 | 

x . mdl 文件 中 相应 的 位 置 ; 
(3) 从 Sink 子 模块 库 中 选择 Video Viewer 模块 拖 放 到 * . mdl 文件 中 相应 的 位 置 | 

两 次 。 | 
4) 连接 各 模块 ,形成 仿真 模型 如 图 16-14 所 示 。 | 

1 





图 16-14 图 像 灰 度 变换 增强 仿真 模型 
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5) 各 模块 参数 的 设置 : 双击 相应 的 模块 ,在 弹出 的 对 话 框 中 进行 相应 设置 。 
(1) Image From File 模块 中 设置 Main 标签 File name 文件 为 cell. tif, 如 图 16-15 
所 示 。 


Block Parameters: image From File 


; Image From File 
Reads an image from a file. 


“Use the File name ‘parameter to specify the image file you 
want to import into your model. Use the Sample time 
<parameter to set the sample period of the block. 


Main | Data Types. 
Parameters 


File name: |cell. tif 
Sample time: [inf 


Image signal: One 

















9o 
图 16-15 Image From File 模块 中 设置 


(2) Contrast Adjustment 模块 中 设置 : Main 标签 Adjust pixels values from F dX Zl 
表 中 选择 Range determined by saturating outlier pixels, Wh A] 16-16 所 示 。 


Block Parameters: Contrast Adjustment 


Contrast Adjustment 


Adjusts the contrast of an image by linearly scaling the pixel values between upper and lower 
limits. Pixel values that are above or below this range are saturated to the upper or lower 
limit values, respectively. 


| Main | Data Types 
Parameters 
Adjust pixel values from: Range determined by saturating outlier pixels 
Percentage of pixels to saturate [low high) (in %): 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
©] Specify number of histogram bins (used to calculate the range when outliers are eliminated) 
Number of histogram bins: [256 

















Adjust pixel values to: Ful 














图 16-16 Contrast Adjustment 模块 中 设置 


6) 仿真 器 参数 的 设置 : SH x. mdl 文件 窗口 的 Simulation — Configuration 
Parameters 选项 ,弹出 如 图 16-17 所 示 的 对 话 框 , 并 进行 相应 设置 。 选 择 Select 标签 的 
Solver 选项 ; Simulation time 标签 中 ,将 Start time 和 Stop time 分 别 设 为 0; 在 Type br 
签 下 拉 列 表 选 择 Fixed step; 在 Solver 标签 下 拉 列 表 中 选择 Discrete (no continous 


states) ,如 图 16-17 Bray. 


® Configuration Parameters: chap1 4 Y/Configuration (Active) 


* Commonly Used Parameters =æ All Parameters 





Select: | Simulation tine 








Sot 7| Start time: [0.0 | stop time; [0.0 
Data Import/Export 

> Optimization Solver options 

> Diagnostics ENTM — - m 
Hardware Implementation Type: iFized-st 5 "| Solver: (di 
Model Referencing 
Simulation Target b Additional options 

? Code Generation 

> HDL Code Generation 





























































































































图 16-17 仿真 器 参数 的 设置 
7) 运行 仿真 系统 ,仿真 结果 如 图 16-18 所 示 。 


lll Video Viewer1 Bl video Viewer 一 口 

File Tools View Simulation Help “j File Tools View Simuletion Help 
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PA 16-18 ”图像 灰 度 变换 增强 仿真 结果 
16.2.2 图 像 的 平滑 增强 


中 值 滤 波 是 一 种 基于 排序 统计 理论 的 能 有 效 抑 制 噪声 的 非 线性 信号 处 理 技术 。 中 
值 滤波 的 基本 原理 是 把 数字 图 像 或 数字 序列 中 一 点 的 值 用 该 点 的 一 个 邻 域 中 各 点 值 的 
中 值 代 替 , 让 周围 的 像素 值 接近 真实 值 , 从 而 消除 孤立 的 噪声 点 。 在 MATLAB m. 
medfilt2 函数 用 于 实现 中 值 滤波 ,该 函数 的 调用 方法 如 下 : 

B = medfilt2C A) 

B = medfilt2CA.[m.n] 

其 中 ,m 和 nm 的 默认 值 为 3; 每 个 输出 像素 为 mX n 邻 域 的 中 值 。 

通过 MATLAB 程序 实现 图 像 的 平滑 增强 。 

aE ee eee EE BEN 
B= imnoise(A,'salt & pepper',0.02);  . . Ski uu 


B —-———————-BSBBSES RBS 


ee ea MATLAB/Simulink *& £t ff X 


K = ned£ilt2(B); s 中 值 洪波 

figure % X 7 

subplot(1,2, 1), imshow(B); 竺 显示 添加 椒盐 嗓 声 后 的 图 像 
subplot(1, 2,2), imshow(K) ; 名 显示 平滑 处 理 后 图 像 


运行 结果 如 图 16-19 所 示 。 





图 16-19 ”图像 的 平滑 增强 


| 通过 Simulink 实现 图 像 平 滑 增强 如 下 : 
1) 子 模块 的 选取 。 

| (1) 在 Sources 模块 库 中 选择 Image From Workspace 模块 ; 

| (2) 在 Analysis & Enhancement 模块 库 中 选择 Median Filter 模块 ; 

| (3) 在 Sinks 模块 库 中 选择 Video Viewer 模块 。 

| 2) 模块 参数 设置 。 

| Image From Workspace 模块 的 参数 : 在 Main 标签 Value 的 文本 框 中 输入 B. on 
: ”图 16-20 所 示 。 

Block Parameters: Image From Workspace1 


Image From Workspace (mask) (link) 

Imports an image from the MATLAB workspace. 
| Use the Value parameter to specify the MATLAB workspace 
yariable that contains or an expression that specifies the 
image you want to import into your model. Use the Sample 
|, time parameter to set the sample period of the block. 

| Main Data Types | 

Value: 


2 ——— MÀN Y 


Sample time: 











Image signal: On 











FA 16-20 Image From Workspace 模块 的 参数 


3) 仿真 器 参数 设置 与 上 例 相 同 。 
4) 建立 连接 ,形成 仿真 模型 ,并 保存 结果 。 图 像 的 平滑 增强 的 仿真 模型 如 图 16-21 
所 示 。 





image From Workspace1 "ite Video Viawer2 


图 16-21 图 像 的 平滑 增强 仿真 模型 
5) 运行 仿真 系统 ,仿真 结果 如 图 16-22 所 示 。 
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图 16-22 ”图像 的 平滑 增强 


16.2.3 图 像 锐 化 增强 


数字 图 像 处 理 中 图 像 锐 化 的 目的 有 两 个 : 一 是 增强 图 像 的 边缘 ,使 模糊 的 图 像 变 得 
清晰 ; 这 种 模糊 一 般 来 自 于 错误 操作 ,或 者 特殊 图 像 获 取 方 法 的 固有 影响 。 二 是 提取 目 
标 物体 的 边界 ,对 图 像 进行 分 割 ,便于 目标 区 域 的 识别 。 通 过 图 像 的 锐 化 ,可 使 图 像 的 质 
量 有 所 改变 ,产生 更 适合 人 观察 和 识别 的 图 像 。 

通过 MATLAB 程序 实现 图 像 的 锐 化 增强 。 


A= imread('rice. png'); SENF LEAR 

B= fspecial('Sobel'); 名 用 Sobel 算 子 进行 边缘 锐 化 
fspecial( 'Sobel'); 

B= B'; % Sobel 垂直 模板 

C= filter2(B,A); 

figure 

subplot(1,2,1), imshow(A); $$ 显示 添加 椒盐 骂 声 后 的 图 像 
subplot(1, 2,2), imshow(C) ; 多 显示 平 消 处 理 后 图 像 


运行 结果 如 图 16-23 Pra. 
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图 16-23 图 像 的 锐 化 增强 


通过 Simulink 实现 图 像 锐 化 增强 如 下 : 

1) 子 模块 的 选取 。 

(1) 在 Sources 模块 库 中 选择 Image From File 模块 ; 

(2) 在 Filtering 模块 库 中 选择 2-D FIR Filter 模块 ; 

(3) 在 Sinks 模块 库 中 选择 Video Viewer 模块 。 

2) 模块 参数 设置 。 

Image From File 模块 的 参数 : 在 Main 标签 Value 的 文本 框 中 输入 文件 。 

3) 仿真 器 参数 设置 。 

4) 建立 连接 ,形成 仿真 模型 ,并 保存 结果 。 图 像 锐 化 增强 仿真 模型 如 图 16-24 所 示 。 





图 16-24 图 像 锐 化 增强 仿真 模型 
50 运行 仿真 系统 ,仿真 结果 如 图 16-25 Bron, 
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图 16-25 图像 锐 化 增强 仿真 结果 


16.3 基于 Simulink 的 图 像 转 换 处 理 


在 数字 图 像 处 理 中 ,图 像 转换 主要 包括 图 像 类 型 的 转换 、 颜 色 模 型 的 转换 和 图 像 数 
据 的 转换 等 。 下 面 将 介绍 两 种 基于 Simulink 的 图 像 转换 处 理 方法 。 


---RSRRRSE SES 


16.3.1 图 像 类 型 转换 


在 对 图 像 进行 处 理 时 ,很 多 时 候 对 图 像 的 类 型 有 特殊 的 要 求 , 例 如 在 对 索引 图 像 进 
行 滤波 时 ,必须 把 它 转 换 为 RGB 图 像 ,否则 仅 对 图 像 的 下 标 进行 滤波 ,得 到 的 是 豪 无 意 
义 的 结果 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 许多 图 像 类 型 转换 的 函数 ,从 这 些 函 数 的 名 称 就 可 ' 
以 看 出 它们 的 功能 。 

在 MATLAB 中 ,im2bw 函数 用 于 设 定 阔 值 将 灰 度 .索引 和 RGB 图 像 转 换 为 二 值 图 
像 。 该 函数 的 调用 方法 如 下 : 

BW 王 im2bw(I,level) 

BW = im2bw(X, map, level) 

BW = im2bw(RGB, level) 

其 中 ,level 是 一 个 归 一 化 阔 值 , 取 值 范围 为 L0,1]。 

通过 MATLAB 程序 实现 灰 度 图 像 转换 为 二 值 图 像 如 下 : 


I = imread('eight.tif'); 

X= im2bw(I); 和 将 灰 度 图 像 转 换 为 三 值 图 像 
subplot(1,2,1), 

imshow(I); 

imshow(X); 


运行 结果 如 图 16-26 Bron. 





图 16-26 灰 度 图 像 转换 为 二 值 图 像 


通过 Simulink 实现 将 灰 度 图 像 转换 为 二 值 图 像 如 下 : ' 
D 子 模块 的 选取 。 | 
(1) 在 Sources 模块 库 中 选择 择 Image From File 模块 ; j 
(2) 在 Conversion 模块 库 中 选择 Autothreshold 模块 ; | 
(3) 在 Sinks 模块 库 中 选择 Video Viewer 模块 。 


phe ie Ae nue MATLAB/Simulink 系 统 仿真 


' 2) 模块 参数 设置 。 

Image From File 模块 的 参数 : 在 Main 标签 Value 的 文本 框 中 输入 文件 。 

| 3) 仿真 器 参数 设置 。 

' 4) 建立 连接 ,形成 仿真 模型 ,并 保存 结果 。 灰 度 图 像 转 换 为 二 值 图 像 仿 真 模 型 如 
|o El 16-27 所 示 。 





图 16-27 灰 度 图 像 转 换 为 二 值 图 像 仿 真 模型 
5) 运行 仿真 系统 ,仿真 结果 如 图 16-28 所 示 。 
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Fd 16-28 ”转换 为 二 值 图 像 仿真 结果 


16.3.2 颜色 模型 转换 


RGB 是 基于 颜色 发 光 的 原理 来 设计 的 ,RGB 模型 分 成 了 三 个 颜色 通道 : 红 (R)、 绿 
| (OMEMB). RGB 色彩 模式 使 用 RGB 模型 为 图 像 中 每 一 个 像素 的 RGB 分 量 分 配 一 个 
' 0—255 范围 内 的 强度 值 。RGB 图 像 只 使 用 三 种 颜色 ,按照 不 同 的 比例 混合 ,可 以 在 屏幕 
上 重 现 16777216 种 颜色 ,每 个 颜色 通道 每 种 色 各 分 为 255 阶 亮度 ,在 0 时 “ 灯 ” 最 弱 ,而 在 
255 时 “ 灯 ” 最 亮 。 
| HSV 模型 是 一 种 符合 主观 感觉 的 颜色 模型 。H、S、V 分 别 指 的 是 色调 ( 彩 )(Hue)、 
色 饱 (Saturation) 和 明度 CValue)。 所 以 在 该 模型 中 ,一 种 颜色 的 参数 便 是 由 H、S、V = 
个 分 量 构成 的 三 元 组 。 


在 MATLAB 中 ,rgb2hsv 函数 用 于 将 RGB 模型 转换 为 HSV 模型 ; hsv2rgb 函数 用 
于 将 HSV 模型 转换 到 RGB 模型 。 这 些 函 数 的 调用 方法 如 下 : 

HSVMAP — rgb2hsv( RGBMAD) ; 表示 将 RGB 色 表 转换 成 HSV 色 表 。 

HSV — rgb2hsvC RGB) ; 表示 将 RGB 图 像 转 换 为 HSV AR. 

RGBMAP=hsv2rgb(HSVMAP): 表示 将 HSV 色 表 转换 成 RGB 色 表 。 

RGB=hsv2rgb(HSV): 表示 将 HSV 图 像 转换 为 RGB 图 像 。 

通过 MATLAB 程序 实现 颜色 模型 转换 如 下 : 


RGB = imread( ' peppers. png' ) ; 

HSV = rgb2hsv( RGB) ; % 将 RGB 模型 转换 为 HSV 模型 
subplot(1,2,1), 

imshow( RGB) 

subplot(1,2,2), 

imshow( HSV) 


运行 结果 如 图 16-29 所 示 。 





图 16-29 将 RGB 模型 转换 为 HSV 模型 


通过 Simulink 实现 将 灰 度 图 像 转换 为 二 值 图 像 如 下 : 

1) 子 模块 的 选取 。 

(1) 在 Sources 模块 库 中 选择 Image From File 模块 ; 

(2) 在 Conversion 模块 库 中 选择 Image Data Type Conversion 模块 和 Color Space 
Conversion 模块 ; 

(3) 在 Sinks 模块 库 中 选择 Video Viewer 模块 。 

2) 模块 参数 设置 。 

(1) Image From File 模块 的 参数 : 在 Main 标签 Value 的 文本 框 中 输入 文件 ; 

(2) 在 Image Data Type Conversion 模块 的 Out Data Type 下 拉 列 表 中 选择 
double; 

(3) 在 Color Space Conversion 模块 的 Conversion 下 拉 列 表 中 选择 R'G'B' to HSV, 

3 仿真 器 参数 设置 。 

4) 建立 连接 ,形成 仿真 模型 ,并 保存 结果 。 颜 色 模 型 转换 的 仿真 模型 如 图 16-30 
所 示 。 

5) 运行 仿真 系统 ,仿真 结果 如 图 16-31 所 示 。 
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图 16-31 颜色 模型 转换 仿真 结果 


16.4 基于 Simulink 的 图 像 几 何 变换 


图 像 的 几何 运算 是 指引 起 图 像 几 何 形状 发 生 改 变 的 变换 ,几何 运算 可 以 看 成 是 像素 
在 图 像 内 的 移动 过 程 , 该 移动 过 程 可 以 改变 图 像 中 物体 对 象 之 间 的 空间 关系 。 虽 然 几 何 
运算 可 以 不 受 任何 限制 ,但 是 通常 都 需要 做 出 一 些 限制 以 保持 图 像 的 外 观 顺 序 。 


16.4.1 图 像 的 旋转 


旋转 变换 的 表达 式 如 下 : 
aCxr,y) = rcos(Ca) — ysin(a) 
b(x,.y) = xsin(a) + ycosCa) 
可 用 齐 次 矩阵 表示 如 下 : 
' alx, y) cosa 0 zoļllz 
， pzyy)| 一 |sina 1 yo] ly 
1 0 O 1 1 
在 MATLAB 中 ,使 用 imrotate 函数 来 旋转 一 幅 图 像 , 调 用 格式 如 下 : 


| B= imrotate(A, ANGLE, METHOD, BBOX) 


其 中 ,A 是 需要 旋转 的 图 像 ; ANGLE 是 旋转 的 角度 . IE (E 2g 3E BE £F; METHOD 是 
插值 方法 ; BBOX 表示 旋转 后 的 显示 方式 。 
通过 MATLAB 程序 实现 图 像 的 旋转 如 下 : 


. EISE RP Xm 
B= imrotate(A, 90, 'nearest'); 多 将 图 像 旋 转 90° 
figure 名 显示 旋转 后 的 图 像 


subplot(1,2,1), 
imshow(A) ; 
subplot(1,2,2), 
imshow(B) ; 


运行 结果 如 图 16-32 Pra. 





图 16-32 图 像 的 旋转 


通过 Simulink 实现 图 像 的 旋转 如 下 : 

1) 子 模块 的 选取 。 

(1) 在 Sources 模块 库 中 选择 Image From File 模块 ; 

(2) 在 Geometric Transformations 模块 库 中 选择 Rotate 模块 ; 

(3) 在 Sinks 模块 库 中 选择 Video Viewer FR, 

2) 模块 参数 设置 。 

(1) Image From File 模块 的 参数 : 在 Main 标签 Value 的 文本 框 中 输入 文件 
trees. tif; 

(2) Æ Rotate 模块 Main 标签 下 的 Angle(Cradians) 输 入 pi/2。 

3) 仿真 器 参数 设置 。 

4) 建立 连接 ,形成 仿真 模型 ,并 保存 结果 。 图 像 旋 转 的 仿真 模型 如 图 16-33 Bron. 





图 16-33 图 像 的 旋转 仿真 模型 
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| 5) 运行 仿真 系统 ,仿真 结果 如 图 16-34 R. 


| E Video Viewer | E video Viewer 
1 File Tools View Simulation Help || File Tools View Simulation Help 
' 4/8 OB  & Qa «E23 10x | | a t€|60Rm|«« | 四 100% 
i Ove >E | 

L 

L 

' 




















图 16-34 图像 的 旋转 仿真 结果 


16.4.2 图 像 的 缩放 


图 像 的 缩放 是 指 在 保持 原 有 图 像 形 状 的 基础 上 对 图 像 进行 扩大 或 缩小 。 若 在 工 方 
向 缩放 < 倍 , 在 > 方向 缩放 < 倍 , 则 用 齐 次 矩阵 表示 为 


alx, y) c 0 Offa 
blxasy)|= |O d Olly 
1 0 O0 1 1 


在 MATLAB rf ,imresize 函数 用 于 改变 一 幅 图 像 的 大 小 ,该 函数 的 调用 格式 如 下 : 

B=imresize(A,M,METHOD) 

其 中 ,A 是 原 图 像 ; M 为 缩放 系数 ; B 为 缩放 后 的 图 像 ; METHOD 为 插值 方法 ,可 
取 值 nearest,bilinear 和 bicubic, 

通过 MATLAB 程序 来 实现 图 像 的 缩放 如 下 : 


| Ac imread( pout tif); & 读 取 并 显示 图 像 
B= imresize(A,0.5, 'nearest'); % 8d ARE R45 Ee a 50% 
figure(1) 
imshow(A); 名 显示 原始 图 像 
imshow(B) ; 务 显 示 缩 小 后 的 图 像 


运行 结果 如 图 16-35 所 示 。 

通过 Simulink 实现 图 像 的 缩放 如 下 : 

1) 子 模块 的 选取 。 

(1) 在 Sources 模块 库 中 选择 Image From File 模块 ; 

(2) 在 Geometric Transformations 模块 库 中 选择 Resize MR; 


figure(2) 
| (3) 在 Sinks 模块 库 中 选择 Video Viewer 模块 。 
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图 16-35 ”图像 的 缩放 


2) 模块 参数 设置 。 

(1) Image From File 模块 的 参数 :在 Main 标签 Value 的 文本 框 中 输入 文件 
kits. tif; 

(2) 在 Resize 模块 Main 标签 下 的 Resize facter in 文本 框 中 输入 [150 50], 

3) 仿真 器 参数 设置 。 

4) 建立 连接 ,形成 仿真 模型 ,并 保存 结果 。 图 像 缩 放 的 仿真 模型 如 图 16-36 Ara. 





图 16-36 ”图像 缩放 的 仿真 模型 
5) 运行 仿真 系统 ,仿真 结果 如 图 16-37 Bron, 
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图 16-37 图 像 的 缩放 仿真 结果 
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16.5 基于 Simulink 的 图 像 数 学 形态 学 操作 


数学 形态 学 是 由 一 组 形态 学 的 代数 运算 子 组 成 的 , 它 的 基本 运算 有 四 个 : 膨胀 (或 扩 
张 )、 腐 蚀 ( 或 侵蚀 ) 、 开 启 和 闭合 。 这 些 运算 在 二 值 图 像 和 灰 度 图 像 中 各 有 特点 。 


16.5.1 EHS HE HRAN JÈS th 


膨胀 在 数学 形态 学 中 的 作用 是 把 图 像 周 围 的 背景 点 合并 到 物体 中 。 如 果 两 个 物体 
之 间距 离 比 较 近 ,那么 膨胀 运算 可 能 会 使 这 两 个 物体 连通 在 一 起 ,所 以 膨胀 对 填补 图 像 
分 割 后 物体 中 的 空洞 很 有 用 。 

腐蚀 在 数学 形态 学 运算 中 的 作用 是 消除 物体 边界 点 , 它 可 以 把 小 于 结构 元 素 的 物体 
去 除 ,选取 不 同 大 小 的 结构 元 素 可 以 去 掉 不 同 大 小 的 物体 。 如 果 两 个 物体 之 间 有 细小 的 
连通 , 当 结 构 元 素 足 够 大 时 ,通过 腐蚀 运算 可 以 将 两 个 物体 分 开 。 

膨胀 的 运算 符 为 中 ,A 用 如 来 膨胀 写作 ACOB ELH 

A@B= {z|[(B).NA¥¢} 

先 对 B 作 关 于 原点 的 映射 ,再 将 其 映射 平移 xz, 这 里 A 与 B 映射 的 交集 不 为 空 集 , 即 
B 的 映射 的 位 移 与 A 至 少 有 1 个 非 零 元 素 相 交 时 B 的 原点 位 置 的 集合 。 

在 MATLAB 中 ,imdilate 区 数 用 于 实现 膨胀 处 理 , 该 函数 的 调用 方法 为 

J=imdilate (I, SE) 

J= imdilate (CI. NHOOD) 

J= imdilate (I,SE,PACKOPT) 

J= imdilate (--- , ADOPT) 

其 中 ,SE 表示 结构 元 素 ; NHOOD 为 一 个 只 包含 0 和 1 元 素 值 的 矩阵 ,用 于 表示 自 
定义 形状 的 结构 元 素 ; PACKOPT 和 PADOPT 是 两 个 优化 因子 ,分 别 可 以 取 值 
ispacked , notpacked, same 和 full, 分 别 用 来 指定 输入 图 像 是 否 为 压缩 的 二 值 图 像 和 输出 
图 像 的 大 小 。 

腐蚀 的 运算 符 为 ,A 用 B 来 腐蚀 ,写作 4A9B ,定义 为 

AOB = {x | (B): G A} 

上 式 表明 ,A 用 B 腐蚀 的 结果 是 所 有 满足 将 B 平移 后 B 仍旧 全 部 包含 在 A PH x 
的 集合 ,也 就 是 B 经 过 平移 后 全 部 包含 在 A 中 的 原点 组 成 的 集合 。 

MATLAB 用 imerode 函数 实现 图 像 腐蚀 ,用 法 为 

ImerodeCX,SE) 

其 中 ,X 是 待 处 理 的 图 像 ,SE 是 结构 元 素 对 象 。 

用 MATLAB 程序 实现 图 像 的 膨胀 和 腐蚀 如 下 : 


A= imread('cell.tif'); 当 读 取 并 显示 图 像 
SE = strel('disk',4,4); 名 定义 模板 

B= imdilate(A,SE); % 按 模 板 膨 胀 

C= imerode(A, SE); $ RIRA A ik 
figure 


subplot (1,3,1), imshow(A); 
subplot(1, 3,2), imshow(B) ; 
subplot(1,3,3), imshow(C); 


运行 结果 如 图 16-38 所 示 。 





图 16-38 图 像 膨胀 和 腐蚀 


通过 Simulink 实现 图 像 的 膨胀 和 腐蚀 如 下 : 

1) 子 模块 的 选取 。 

(1) 在 Sources 模块 库 中 选择 Image From File 模块 ; 

(2) 在 Morphological Operation 模块 库 中 选择 Dilation 模块 和 Erosion 模块 ; 

(3) 在 Sinks 模块 库 中 选择 Video Viewer 模块 。 

2) 模块 参数 设置 。 

Image From File 模块 的 参数 : 在 Main 标签 Value 的 文本 框 中 输入 文件 。 

3) 仿真 器 参数 设置 。 

4) 建立 连接 ,形成 仿真 模型 ,并 保存 结果 。 图 像 膨胀 和 腐蚀 的 仿真 模型 如 图 16-39 
所 示 。 





图 16-39 图 像 膨胀 和 腐蚀 的 仿真 模型 
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) 运行 仿真 系统 ,仿真 结果 如 图 16-40 所 示 。 
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图 16-40 图像 的 膨胀 和 腐蚀 仿真 结果 
16.5.2 图 像 的 开 运 算 与 闭 运 算 


先 腐蚀 后 膨胀 的 运算 称 为 开 运 算 。 开 启 的 运算 符 为 “。。”,A 用 B 来 开启 记 为 A。B。 
定义 如 下 : 
A.B= (AGB) ® B 
该 运算 可 以 用 来 消除 小 对 象 物 ,在 纤细 点 处 分 离 物体 ,在 平滑 较 大 物体 的 边界 的 同 
时 并 不 明显 改变 其 体积 。 
在 MATLAB 中 ,imopen 函数 用 于 实现 图 像 的 开 运 算 ,该 函数 的 调用 方法 为 
IM2=imopen(IM,SE): 表示 用 结构 元 素 SE 来 执行 图 像 IM 的 开 运 算 。 
IM2=imopen(IM,NHOOD): 表示 用 结构 元 素 NHOOD 执行 图 像 IM 的 开 运 算 。 
A 被 B 闭 运 算 就 是 A 被 B 膨胀 后 的 结果 再 被 B Dh. 设 A 是 原始 图 像 ,B 是 结构 
元 素 图 像 , 则 集合 A 被 结构 元 素 B 作 闭 运算 , 记 为 A* B, 其 定义 为 
A+B=(A@ BOB 
该 运算 具有 填充 图 像 物 体内 部 细小 孔洞 ,连接 邻近 的 物体 ,在 不 明显 改变 物体 的 面 
积 和 形状 的 情况 下 平滑 其 边界 的 作用 。 
在 MATLAB 中 ,imclose 函数 用 于 实现 图 像 的 闭 运 算 ,该 图 数 的 调用 方法 为 
IM2=imclose(IM,SE) 
IM2=imclose(IM; NHOOD) 
imclose PE Zt Ej imopen 图 数 用 法 相 类 似 。 
用 MATLAB 程序 实现 图 像 的 开 运 算 和 闭 运 算 如 下 : 


A= -jimread( ' ‘pout. tif' a 

B= imnoise(A, 'salt & pepper'); 
SE = strel('disk',2); 

C= imopen(B, SE) ; 

D= imclose(C, SE); 

figure 


subplot(1,3,2), imshow(C) ; 
subplot(1,3,3), imshow(D) ; 


运行 结果 如 图 16-41 所 示 。 





图 16-41 图 像 的 开 运 算 和 闭 运 算 


通过 Simulink 实现 图 像 的 开 运 算 和 闭 运 算 如 下 : 

1) 子 模 块 的 选取 。 

(1) 在 Sources 模块 库 中 选择 Image From File 模块 ; 

(2) 在 Morphological Operation 模块 库 中 选择 Opening 模块 和 Closing 模块 ; 

(3) 在 Sinks 模块 库 中 选择 Video Viewer 模块 。 

2) 模块 参数 设置 。 

(1) Image From Workspace 模块 的 参数 : 在 Main 标签 Value 的 文本 框 中 输入 B; 

(2) 在 Opening 模块 中 ,将 Neighborhood or strucuring element i£ JJ strel('disk',2). 

3) 仿真 器 参数 设置 。 

4) 建立 连接 ,形成 仿真 模型 ,并 保存 结果 。 图 像 的 开 运 算 和 闭 运 算 仿 真 模型 如 
图 16-42 所 示 。 





图 16-42 图 像 的 开 运 算 和 闭 运 算 仿 真 模型 


5) 运行 仿真 系统 ,仿真 结果 如 图 16-43 所 示 。 
对 于 二 值 图 像 , 可 以 考虑 用 形态 学 对 图 像 进 行 适 当 的 操作 ,以 此 来 提取 图 像 的 描述 。 
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| Fd 16-43 ”图像 的 开 运 算 和 闭 运 算 仿真 结果 
用 MATLAB 程序 实现 二 值 图 像 的 开 运 算 如 下 : 


， A= imread('eight.tif'); 名 读 取 图 像 

| B= im2bw(A); 名 转 挨 成 二 值 图 像 

i SE = strel('disk',5); 

C= imopen(B, SE) ; 名 对 图 像 进行 开启 操作 
' figure 

| subplot(1,2, 1), imshow(B) ; 名 显示 二 值 图 像 

' subplot (1,2, 2), imshow(C) ; 名 显示 开 运 算 后 的 图 像 


运行 结果 如 图 16-44 所 示 。 


图 16-44 二 值 图 像 的 开 运 算 


通过 Simulink 实现 二 值 图 像 的 开 运 算 的 仿真 模型 如 下 : 

1) 子 模块 的 选取 。 

(1) 在 Sources 模块 库 中 选择 Image From File 模块 ; 

(2) 在 Morphological Operation 模块 库 中 选择 Opening 模块 和 Label MER; 

(3) 在 Conversion 子 模 块 中 选择 Autothreshold 模块 ; 

(4) 在 Sinks 模块 库 中 选择 Video Viewer 模块 和 Display 模块 。 

2) 模块 参数 设置 。 

(1) Image From File 模块 的 参数 在 Main 标签 Value 的 文本 框 中 输入 文件 
coins. png; 

(2) 在 Autothreshold 模块 中 ,将 Main 标签 的 Scale threshold 复 选 框 选 中 ,在 其 下 
的 Threshold scaling factor 文本 框 中 输入 0. 9,76 Label 模块 中 ,在 Output 下 拉 列 表 中 选 
择 Number of Labels, 






3) 仿真 器 参数 设置 。 
4) 建立 连接 ,形成 仿真 模型 ,并 保存 结果 。 二 值 图 像 的 开 运 算 仿 真 模型 如 图 16-45 
BUR. 





图 16-45 二 值 图 像 的 开 运 算 仿 真 模型 
5) 运行 仿真 系统 ,仿真 结果 如 图 16-46 Bron. 














lll Video viewer2 一 口 x ll Video Viewer = o x 
File Tools View Simulation Help =| File Tools View Simulation Help ~ 
& tj0& AS Qv ~| a nlora ag io% ~| 








图 16-46 二 值 图 像 的 开 运 算 仿 真 结果 


16.6 基于 Simulink 的 图 像 增强 综合 实例 


Simulink 图 像 处 理 模 块 集 包括 多 个 子 模块 ,在 实际 应 用 中 ,可 以 根据 实际 项 目的 需 
要 ,选取 适当 的 模块 对 图 像 进行 处 理 。 下 面 通过 实例 介绍 图 像 处 理 模 块 集 对 图 像 的 综合 
处 理 。 


16.6.1 图 像 进行 旋转 和 增强 


通过 Simulink 对 图 像 进行 旋转 和 增强 ,改善 图 像 的 显示 效果 ,步骤 如 下 : 
1) 子 模 块 的 选取 。 

(1) 在 Sources 模块 库 中 选择 Image From File 模块 ; 

(2) 在 Geometric Transformation 模块 库 中 选择 Rotate 模块 ; 

(3) 在 Analysis & Enhancement 模块 中 选择 Contrast Adjustment 模块 ; 
(4) 在 Sinks 模块 库 中 选择 Video Viewer 模块 和 Display MR, 
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| 2) 模块 参数 设置。 

(1) Image From File 模块 的 参数 : 在 Main 标签 Value 的 文本 框 中 输入 文件 
pout. tif; 
' (2) Æ Rotate 模块 中 ,将 Main 标签 的 Anglelradians) X: A HE PRA pi/2C Bf 90°); 

(3) 在 Contrast Adjustment 模块 中 ,在 Main 标签 下 的 Adjust pixel value from 下 拉 
列表 中 选择 Range determined by saturating Outlier pixels. 

3) 仿真 器 参数 设置 。 

4) 建立 连接 ,形成 仿真 模型 ,并 保存 结果 。 对 图 像 进行 旋转 和 增强 的 仿真 模型 如 
图 16-47 所 示 。 





图 16-47 对 图 像 进行 旋转 和 增强 的 仿真 模型 
5) 运行 仿真 系统 ,仿真 结果 如 图 16-48 所 示 。 








Ul viec Viewers 





QQ OQ | Bow 














Fd 16-48 ”图像 进行 旋转 和 增强 的 仿真 结果 


16.6.2 图 像 缩 小 旋转 及 边缘 检测 处 理 


通过 Simulink 实现 对 图 像 缩 小 旋转 及 边缘 检测 处 理 , 步 又 如 下 : 
1) 子 模块 的 选取 。 

(1) 在 模块 库 中 选择 Image From File 模块 ; 

(2) 在 Geometric Transformation 模块 库 中 选择 Resize 模块 ; 


(3) 在 Analysis & Enhancement 模块 中 选择 Edge Detection 模块 ; 

(4) Æ Conversions 模块 库 中 选择 Color Space Conversion 模块 ; 

(5) 在 Sinks 模块 库 中 选择 Video Viewer 模块 和 Display 模块 。 

2) 模块 参数 设置 。 

(1) Image From File 模块 的 参数 : 在 Main 标签 Value 的 文本 框 中 输入 文件 
peppers. png; 

(2) 在 Resize 模块 中 ,将 Main 标签 的 Resize factor in % 的 文本 框 中 输入 [ 50 50]; 

(3) 在 Color Space Conversion 模块 中 ,Conversion 下 拉 列 表 中 选择 R'G'B' to 
intensity. 

3) 仿真 器 参数 设置 。 

4) 建立 连接 ,形成 仿真 模型 ,并 保存 结果 。 图 像 缩 小 旋转 及 边缘 检测 处 理 的 仿真 模 
型 如 图 16-49 所 示 。 





图 16-49 ”图像 缩小 旋转 及 边缘 检测 处 理 仿真 模型 
5) 运行 仿真 系统 ,仿真 结果 如 图 16-50 所 示 。 
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Fd 16-50 图像 缩小 旋转 及 边缘 检测 处 理 仿真 结果 
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16.7 本 章 小 结 


本 章 详 细 介 绍 了 在 Simulink 中 进行 图 像 处 理 的 基本 过 程 和 方法 ,介绍 了 Computer 
Vision System Toolbox 中 各 个 子 模块 库 的 基本 组 成 ,包括 分 析 和 增强 、 转 换 、 滤 波 、 几 何 
变换 、 形 态 学 操作 等 模块 库 , 以 及 接收 器 和 输入 源 模 块 库 ; 以 静态 图 像 为 主要 对 象 , 着 重 
讨论 了 图 像 处 理 模块 在 图 像 处 理 中 的 基本 应 用 方法 ; 最 后 介绍 基于 子 模 块 进行 图 像 处 理 
的 实例 。 


l. 仿真 命令 
仿真 命令 如 附 表 1 所 示 。 
附 表 1 仿真 命令 


仿真 运行 二 个 Em 调试 一 个 Simulink 
Sun Simulink 模块 ICE 模块 


simset 设置 仿真 参数 获取 仿真 参数 
2. 线性 化 和 整理 命令 





线性 化 和 整理 命令 如 附 表 2 所 示 。 
附 表 2 线性 化 和 整理 命令 


从 连续 时 间 系 统 中 中 获取 线性 模型 ,采用 高 
linmod linmod2 

获取 线性 模型 级 方法 
为 一 个 仿真 系统 寻找 


dinmod trim 
获取 线性 模型 稳定 的 状态 参数 


3. 构建 模型 命令 
构建 模型 命令 如 附 表 3 所 示 。 
附 表 3 构建 模型 命令 


U 


p 
F : A] 机 Wig 


创建 一 个 新 的 空 模 加 载 已 有 的 模型 并 使 
new_system load_system 
型 窗口 模型 不 可 见 


save_system 保存 一 个 打开 的 模型 添加 一 个 新 的 模块 


. 添加 一 条 线 (两 个 模 
add_line 块 之 间 的 连 线 ) 删除 一 个 模块 
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| B 

| oweusae| — @@ax — [wmaae[ seex 

|o deewdie [IRC ind system | RR 

| hilite system — | 使 一 个 模块 醒目 显示 | replace block | 用 一 个 新 模块 代替 已 有 的 模块 
| set_param 为 模型 或 模块 设置 参数 | get param | 获取 模块 或 模型 的 参数 

| mE 为 一 个 模型 添加 用 户 自 定义 从 一 个 模型 中 删除 一 个 用 户 
| A HAE BS E 自 定义 的 参数 
MENS | 关闭 一 个 Simulink 窗口 O | baro | HEC BRAT 

| gcb 获取 当前 模块 的 名 字 | gcbh | 获取 当前 模块 的 句柄 

gcs 获取 当前 系统 的 名 字 | getfullname — | 获取 一 个 模块 的 完全 路 径 名 
slupdate addterms ; 

' 模块 Terminators 模块 


4. 封装 命令 


封装 命令 如 附 表 4 所 示 。 
附 表 4 封装 命令 


| MATLAB 命令 命令 含义 | MATLAB 命令 命令 含义 

| hasmask 检查 已 有 模块 是 否 封装 | E ccc 封装 的 
l 检查 已 有 模块 是 否 有 封装 的 上 使 用 ginput 函数 米 设计 模块 
i hasmaskicon a iconedit iz 

图 标 图 标 

' 返回 并 改变 封装 模块 的 弹出 重建 内 置 封装 模块 为 封装 的 
' maskpopups movemask 
| 菜单 项 子 模块 


5. 库 命令 
库 命令 如 附 表 5 Bram. 





HRS 库 命令 
! MATLAB 命令 命令 含义 


libinfo 从 系统 中 得 到 库 信 息 





附 表 6 诊断 命令 


MATLAB 命令 命令 含义 命令 含义 
sllastdiagnostic 上 一 次 诊断 信息 上 一 次 错误 信息 


— ^U IU kr ey o 
sllastwarning 上 一 次 警告 信息 Ri 的 数目 





7. 硬 找 贝 和 打印 命令 


硬 拷贝 和 打印 命令 如 附 表 7 所 示 。 
附 表 7 硬 拷贝 和 打印 命令 


TT TEE 
将 Simulink 系统 打 日 X » 
frameedit | 编辑 打印 画面 eo aE E es 
printopt 打印 机 默认 设置 设置 纸张 的 方向 


8. Sources 库 中 的 模块 


Sources 库 中 的 模块 如 附 表 8 所 示 。 
Biz 8 Sources 库 中 的 模块 


TE TOM 
Timi ANY INN Hé " 
Band-Limited 给 连续 系统 引入 白 噪声 || Chirp Signal 产生 一 个 频率 递增 的 正 








White Noise 弦 波 (线性 调频 信和 号) 

Clock 显示 并 提供 仿真 时 间 生成 一 个 常量 值 

Counter Free-Running Hifi Rae TF Counter Limited FS PRT SK ae RT REX 
出 时 自动 清 零 计数 上 限 

Digital Clock ü is os 从 文件 读 取 数据 

From Workspace 地 线 ,提供 零 电 平 

Pulse Generator 生成 有 规则 间隔 的 脉冲 提供 一 个 输入 端口 

Ramp Random Number 生成 正 态 分 布 的 随机 数 


递减 的 信和 号 


生成 一 个 重复 的 任意 | Repeating 生成 一 个 重复 的 任意 
Repeating Sequence E TE 
信号 Sequence Interpolated 信号 ,可 以 插值 

M5 AS EAM sa || 


Repeating Sequence Stair 





信号 ,输出 的 是 离散 值 Signal Builder 带 界 面 交 互 的 波形 设计 


Signal Generator 生成 变化 的 波形 Sine Wave 生成 正弦 波 


Step 生成 一 个 阶 跃 函数 生成 均匀 分 布 的 随机 数 
9. Sinks 库 中 的 模块 


Sinks 库 中 的 模块 如 附 表 9 所 示 。 
附 表 9 Sinks 库 中 的 模块 


aam | — * m — [ «es CNN 


示 仿真 期 1 TER 
Display 显示 输入 的 什 Se e: 号 , 浮 
A Es 
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£x Be 
模块 名 称 作 用 模块 名 称 作 用 
Out] 提供 一 个 输出 端口 Scope 显示 仿真 期 间 产 生 的 信号 
Stop Simulation 终止 没有 连接 的 输出 端口 
To File E T. 4E zs E rb 0 48 PES A HE 


使 用 MATLAB 的 图 形 窗 口 显 
示 信 号 的 X-Y 图 


XY Graph 





10. Discrete 库 中 的 模块 


Discrete 库 中 的 模块 如 附 表 10 所 示 。 
附 表 10 Discrete 库 中 的 模块 


Difference Difference Derivative 计算 离散 时 间 导 数 


Ar 现 N 态 方程 
Discrete Eilier 实现 UIR 和 FIR 滤波 器 || Discrete State-Space naa ca 

实现 以 零 极 点 形 
Discrete Transfer Fen 实现 离散 传递 函数 Discrete Zero-Pole 2 aes ie . 


: pue p m 
p 执行 信号 的 离散 时 间 First-Order Hold 实现 一 阶 采 样 保持 
time Integrator 积分 
将 信号 延迟 多 个 采样 | 从 前 一 时 间 步 输出 模 
周期 d 块 的 输入 
iE IR ^4 n *26 
Tapped Delay a em 输 Transfer Fen First Order | 离散 时 间 传 递 函 数 
Transfer Fen Lead or | 超前 或 滞后 传递 函数 ， 有 实数 零点 ,没有 极点 
、 : Transfer Fcn Real Zero : 
Lag 主要 由 零 极点 数目 决定 的 传递 函数 





将 信号 延迟 一 个 采样 | Weighted Moving 
ven Average dis 


Zero-Order Hold 零 阶 保持 


11. Continuous 库 中 的 模块 


Continuous 库 中 的 模块 如 附 表 11 所 示 。 
附 表 11 Continuous 库 中 的 模块 
模块 名 称 作 用 模块 名 称 作 用 


Derivative 输入 对 时 间 的 导数 对 信号 进行 积分 


State-Space 实现 线性 状态 空间 系统 实现 线性 传递 函数 


Variabl 
Transfer Delay | 以 给 定 的 时 间 量 延迟 输入 PUES 以 可 变 的 时 间 量 延迟 输入 
Transfer Delay 


实现 用 零 极 点 形式 表示 的 传 


Zero-Pole 
递 函 数 





12. Discontinuities 库 中 的 模块 


Discontinuities 库 中 的 模块 如 附 表 12 所 示 。 
附 表 12  Discontinuities 库 中 的 模块 


模块 名 称 作 用 模块 名 称 作 用 


Coulomb 模拟 在 零点 处 不 连续 ， 
Backlash 模拟 有 间隙 系统 的 行为 & vi D" 在 其 他 地 方 有 线性 增 
z Viscous Friction URG 
om. WY As 2 





动态 提供 输出 Be m 


EE LFS. FE z 
Hit Crossing 沿 以 及 与 指定 值 的 比 || Quantizer E A 定 的 间隔 离散 化 
较 结果 ,输出 0 或 1 i 
个 p ET 
ah 太 as "pm 
Wrap to Zero 若 输入 大 于 门限 则 输出 
i 0, 小 于 门限 则 直接 输出 


13. Math 库 中 的 模块 


Math 库 中 的 模块 如 附 表 13 所 示 。 
附 表 13 Math 库 中 的 模块 
BMRA 称 作 用 BRA 称 作 用 


X = 进行 [= E 
Abs 输出 输入 的 绝对 值 Add a UD ere 


Algebraic Constant 将 输入 信和 号 抑制 为 零 Assignment 赋值 


Bias 给 输入 加 入 偏 移 量 one toMagnitude- aa A fs & ng 38 
i 








Complex to Real-Imag 2 输入 信号 的 实 Divide eee 号 进行 乘法 或 除法 
, J A 5 M Lu A 

Dot Product 产生 点 积 Gain 将 模 块 的 输入 乘 以 一 1 
数值 

Magnitude-Angle Fa 48 ff 和 " 值 输入 输出 | Matrix | Wem 

to Complex 一 个 复数 信号 Concatenation 

MinMax 输出 信号 的 最 小 或 最 上 Min Max Running | 输出 信号 的 最 小 或 最 大 

大 值 Resettable 值 , 带 复位 功能 


Polynomial 计算 多 项 式 的 值 Product 决 各 输入 的 简 积 
产生 模块 各 输入 的 简 积 | Real-Imag 由 实 部 和 虚 部 输入 输出 
Product of Elements 
或 商 to Complex 复数 信号 


ixixyupjnuis FE 


~ 
— 
poor) 
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| 续 表 
| 模块 名 称 作 用 模块 名 称 作 用 
A AE PE SR IS ED E eR 
| Sian 指明 答 入 的 符号 WERS 
RR 使 用 滑动 器 改变 标量 | 对 信号 进行 加 法 或 减法 
增益 运算 
Trigonometric B : 
Sum of Elements 生成 输入 的 和 执行 三 角 函 数 
Function 


Unary Minus 对 输入 取 反 | 


l4. 非 线 性 模块 


非 线性 模块 如 附 表 14 所 示 。 


附 表 14 非 线 性 模块 


模块 名 称 作 
. 饱和 输出 ,让 输出 超过 某 一 值 
Saturation 
时 能 够 饱和 
开关 选择 , 当 第 二 个 输入 端 大 
. 于 临界 值 时 ,输出 由 第 一 个 输 
Switch 


入 端 而 米 , 否 则 输出 由 第 三 个 
输入 端 而 米 





15. 信号 和 系统 模块 


言 号 和 系统 模块 如 附 表 15 所 示 。 
附 表 15 ”信号 和 系统 模块 


TIE TEE CNN 


' 将 多 个 单一 输入 转化 为 一 个 将 一 个 复合 输入 转化 为 多 个 
i Mux Demux 
' 复合 输出 单一 输出 


Ground 连接 到 没有 连接 到 的 输入 端 连接 到 没有 连接 到 的 输出 端 


建立 新 的 封装 (Mask) 功能 
SubSystem 
模块 


16. 接收 器 模块 





接收 器 模块 如 附 表 16 所 示 。 
附 表 16 接收 器 模块 


| Scope 显示 二 维 图 形 


X HS MATLAB 的 工 
To Workspace We Hi MLA To FileC. mat) 将 输出 写 入 数据 文件 
2e 
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